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Data la sostenibilità, l’importanza economica dell’allevamento ovino nell’area Mediterranea e 
il crescente interesse scientifico riguardo alla componente lipidica del latte e dei prodotti 
lattiero caseari, lo scopo di questa tesi è stato quello di contribuire all’approfondimento della 
conoscenza dei lipidi del latte di piccoli ruminanti valutando le caratteristiche morfometriche 
dei globuli di grasso (MFG) (numero/ml e diametro), la composizione acidica della membrana 
(MFGM) e del core dei globuli, le attività dei principali enzimi della MFGM ed il profilo 
nutrizionale del latte. Una parte della ricerca è stata focalizzata sulla specie ovina ed ha 
riguardato il prelievo di campioni individuali di latte da pecore di razza Massese. Per ogni 
pecora sono stati prelevati campioni di latte ad intervalli regolari nel corso della lattazione, a 
partire dalle prime 10 ore post partum.  
Un’altra parte del lavoro di ricerca ha riguardato il latte della popolazione caprina autoctona 
Garfagnina. Sono stati effettuati prelievi di latte massale da 31 allevamenti. I campionamenti 
sono stati effettuati due volte nell’arco di 15 giorni per ciascun allevamento, per un totale di 
62 campioni.  
La componente lipidica del grasso del latte ovino ha mostrato dei cambiamenti nel corso della 
lattazione che hanno riguardato la quantità di grasso, la composizione acidica del latte, il 
diametro dei MFG, la quantità e la qualità dei lipidi della MFGM e l’attività dei principali 
enzimi della MFGM. Il colostro ha mostrato, rispetto al latte, un diametro medio dei MFG 
elevato (4,07 µm), alte percentuali di monoinsaturi (36,17% degli acidi grassi totali) e di acidi 
grassi essenziali (C20:3, C20:4 e C22:6) benefici per le proprietà nutrizionali. La 
composizione acidica della MFGM è stata valutata a partire dai primi trenta giorni post 
partum ed ha evidenziato una quantità maggiore di acidi grassi saturi a parità di peso rispetto 
al core, in particolare più C16:0 (+21,5%), C18:0 (+67,64%), ma anche maggiori percentuali 
di acidi grassi polinsaturi (+48,66%) in particolare di acidi grassi considerati benefici per la 
salute quali CLA cis 9, trans 11 (+227,30%), C18:3 n3 (+245%), C22:6 (+306,67%); il 
maggiore contributo di membrana rilevato nel latte di pecora rispetto a quello bovino potrebbe 
conferire proprietà benefiche per la salute umana. Per quanto riguarda gli enzimi della 
MFGM, valuatati a partire dai primi trenta giorni post partum, una maggiore attività 
ossidasica della xantina ossidoreduttasi è stata osservata quando il diametro medio dei globuli 
di grasso era minore.  
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Le ricerche sulla capra Garfagnina hanno evidenziato buone caratteristiche nutrizionali del 
latte legate alla presenza di acidi grassi a corta catena ed ad un diametro dei MFG inferiore 
rispetto ad altre specie da latte di interesse zootecnico, il che facilita la digestione del grasso. 
Tuttavia è stata osservata una scarsa attitudine alla coagulazione del latte, questo, potrebbe 
suggerire un possibile indirizzo selettivo di questa popolazione verso la produzione di latte 
per il consumo diretto da parte di soggetti intolleranti alle proteine del latte bovino. 
 
Abstract  
The small ruminant farming is important for the environmental sustainability and the 
ecomomy of the Mediterranean zone. In the last few years the research on the lipid 
components of milk and dairy products has been increasing. The aim of this thesis was to 
contribute to a better understanding of lipids from small ruminant milks evaluating the 
morphometric characteristics of milk fat globules (MFG) (number/ml and diameter), the fatty 
acid composition of the membrane (MFGM) and the core of the MFG, the activities of some 
MFGM enzymes and the milk nutritional profile. The first part of the research focused on 
sheep milk. Individual milk samples from Massese ewes have been collected. All the animals 
were homogeneous in terms of parity and feeding, kept indoor from 10 days before partum. 
Milk samples for each sheep were collected at regular intervals during lactation, from the first 
10 hours post partum.  
The second part of research has been carried on goat milk. Bulk milk samples were collected 
from 31 farms rearing Garfagnina goats. The samplings have been taken twice within 15 days 
for each farm, for a total of 62 samples.  
The lipid components of sheep milk changed during lactation. The changes happened in the 
amount of fat, the milk fatty acid composition, the diameter of the MFG, the quantity and 
quality of the MFGM lipids and the activity of the MFGM enzymes. Colostrum showed a 
high avarage diameter of the MFG (4.07 µm), a high percentage of monounsaturated (36,17% 
of total fatty acids) and essential fatty acids (C20:3, C20:4 and C22:6) compared to milk. The 
MFGM evaluated from 30 days post partum showed a higher content of saturated fatty acids 
(given the same weight of MFGM and core) in particular more C16:0 (21.5%) and C18:0 
(+67.64%). Anyway the MFGM contained also higher percentages of polyunsaturated fatty 
acids (+48.66%) like beneficial fatty acids such as CLA cis 9, trans 11 (+227.30%), C18:3 n3 
(+245% ), C22:6 (+306.67%). In addition, the greater contribution of the membrane in ewe 
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milk compated to cow milk could give better nutraceutical characteristics. With regard to the 
MFGM enzymes, an increased oxidase activity of the enzyme xanthine oxidoreductase was 
observed when the average diameter of MFG was lower. Garfagnina goat milk showed good 
nutritional characteristics, the presence of short chain fatty acids and the lower diameter of the 
MFG compared to milk from other species could facilitate the fat digestibility. However 
Garfagnina goat milk showed a poor ability to coagulate, that could suggest a possible 
selective address towards the production of milk for direct consumption by people intolerant 








1.1 La produzione di latte 
La produzione mondiale di latte ammonta a circa 623,635 milioni di tonnellate, di cui il 
3,4% è costituito dalle produzioni dei piccoli ruminanti (FAOSTAT, 2009). L’ampia 
distribuzione a livello mondiale di ovini, per numero di capi la seconda specie 
zootecnica più allevata nel mondo, mostra che questa specie è adattata ad un’ampia 
varietà di condizioni agro climatiche ed all’allevamento estensivo al pascolo. La 
distribuzione delle capre invece è più concentrata nelle regioni asciutte tropicali e nelle 
aree subtropicali, in zone a basso potenziale agricolo o marginali (Boyazoglu e Morand-
Fehr, 2001).  
Nel bacino del Mediterraneo sono concentrati due terzi della popolazione mondiale di 
pecore ed un quarto di quella caprina (Boyazoglu e Morand-Fehr, 2001), in particolare 
in Italia i capi ovini allevati sono 8,175 milioni (FAOSTAT, 2009), tanto che l’ Italia è 
il settimo produttore mondiale di latte ovino (599.000 tonnellate di latte di pecora 
prodotte nel 2009). I caprini sono invece presenti in numero inferiore, totalizzando circa 
957.300 capi ed una produzione di 34.200 tonnellate di latte (FAOSTAT, 2009).  
Nel Bacino del Mediterraneo tutte le capre ed il 60% circa delle pecore sono munte 
parzialmente o totalmente (Boyazoglu e Morand-Fehr, 2001) e la maggior parte del latte 
è utilizzato per prodotti lattiero caseari che spesso hanno connotazioni regionali o locali 
per origine e qualità. Per quanto riguarda i formaggi ottenuti da latte di piccoli 
ruminanti, in Italia al settembre del 2011 erano iscritti nel Registro delle denominazioni 
di origine e delle indicazioni geografiche protette 12 formaggi ovini, 4 misti (vaccini, 
ovini e caprini) e 2 formaggi caprini (Reg. CE n. 510/2006). 
I prodotti lattiero-caseari rappresentano una produzione apprezzata dai consumatori sia 
per la presenza di marchi DOP (Denominazione d’Origine Protetta), IGP 
(Identificazione Geografica Protetta), e STG (Specialità Tradizionale Garantita) che 
garantiscono la provenienza delle materie prime e la loro trasformazione, sia per la 
qualità nutrizionale (composizione in proteine, amminoacidi, acidi grassi, vitamine e 
minerali essenziali) e per le particolari caratteristiche organolettiche (aromi, sapori) 
(Boyazoglu e Morand-Fehr, 2001).  
Oltre ai prodotti di qualità, anche la sostenibilità costituisce un valore aggiunto alle 
potenzialità dell’allevamento dei piccoli ruminanti (Nardone et al., 2004). Il termine 
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sostenibilità si riferisce ad un rapporto equilibrato tra gli aspetti ambientali, economici e 
socio-culturali (Bauer e Mickan, 1997) che permettono ad un sistema di essere 
tecnicamente fattibile, orientato all’ambiente ed economicamente sostenibile (Nardone 
et al., 2004). 
Infatti l’allevamento ovicaprino può minimizzare i danni ambientali della pratica 
zootecnica permettendo nel contempo il mantenimento del benessere animale e della 
biodiversità (Nardone et al., 2004). 
L’importanza del concetto di sostenibilità applicato alla zootecnia deriva dal fatto che a 
questo settore è richiesto di soddisfare la domanda mondiale di prodotti di origine 
animale in maniera economica, veloce e sicura. Infatti, sebbene la produzione di latte sia 
aumentata in 49 Paesi del mondo dall’inizio del 2011 ad un tasso superiore al 3% 
(soprattutto in Asia ed in Brasile), le previsioni di crescita della popolazione mondiale 
sono preoccupanti, in quanto si suppone supererà i 9 miliardi di persone nel 2050 (UN, 
2008). Dunque per garantire l’alimentazione di miliardi di persone dovrà 
necessariamente esserci un aumento degli animali allevati, con una conseguente 
pressione sulle risorse naturali e bisognerà tener conto anche della crescente 
competizione per tali risorse con altri settori economici e dei previsti cambiamenti 
climatici (FAO, 2009). 
 
1.2 Alimentazione e salute 
A fronte della necessità di soddisfare la domanda globale di alimenti di origine animale, 
bisogna considerare anche che esistono delle disparità nella distribuzione delle risorse 
alimentari. Infatti, mentre nei Paesi in via di sviluppo non sono consumati abbastanza 
cibi di origine animale, nei Paesi industrializzati tali cibi sono consumati in eccesso 
(WHO, 2012). In conseguenza dell’alimentazione sbilanciata e in generale di scorretti 
stili di vita, negli ultimi trent’anni è più che duplicata l’incidenza dell’obesità nel 
mondo. Il problema è più serio nell’America del Nord ed in Europa, ma si è diffuso in 
aree dove, in passato, non era presente se non in minima entità (Asia, India, Cina, 
Giappone ed anche alcune regioni dell’Africa e del Sud America). Nel mondo gli adulti 
in sovrappeso ed obesi sono 1,5 miliardi, mentre i bambini sotto i cinque anni in 
sovrappeso sono 43 milioni (WHO, 2012). 
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Sovrappeso e obesità sono al quinto posto tra le cause di morte e determinano malattie 
metaboliche, che insieme al fumo, costituiscono i principali fattori di rischio 
cardiovascolari (WHO, 2012). In particolare, sono influenzati da sovrappeso e obesità il 
44% dei disordini diabetici, il 23% delle ischemie e delle malattie cardiache e tra il 7% 
ed il 41% dei diversi tipi di cancro. Inoltre, l’obesità infantile è associata ad un’alta 
probabilità di obesità in età adulta, nonché di morte prematura e disabilità (WHO, 
2012).  
Lo scenario mondiale di diffusione dell’obesità e le disparità nella distribuzione delle 
risorse alimentari hanno determinato in ambito scientifico un aumento degli studi allo 
scopo di chiarire il ruolo di specifici alimenti e dei loro componenti sulla salute (Lock e 
Bauman, 2011). 
Tradizionalmente i lipidi sono stati considerati avere un ruolo nelle malattie legate 
all’alimentazione (Martin, 2011) ed attualmente la quantità ottimale ed il tipo di grasso 
nella dieta per il mantenimento del peso corporeo e di un buono stato di salute generale 
non sono ancora state chiarite (Melanson, 2009). L’Autorità Europea per la Sicurezza 
Alimentare (EFSA) raccomanda, in termini di assunzione giornaliera, una quantità di 
lipidi compresa tra il 20% ed il 35% dell’energia introdotta con la dieta e che 
l’assunzione di acidi grassi saturi sia più bassa possibile, nel contesto di una dieta 
equilibrata (EFSA, 2010). 
Numerose ricerche hanno preso in considerazione l’effetto sulla salute dell’ingestione di 
prodotti lattiero caseari. Recentemente uno studio prospettico di nove anni effettuato su 
3.435 soggetti ha riportato che il consumo di latticini e formaggi è collegato ad una 
ridotta incidenza della sindrome metabolica, supportando l’ipotesi degli effetti benefici 
dei prodotti lattiero caseari per la salute, nonostante il contenuto di acidi grassi saturi 
(Fumeron et al., 2011).  
Un altro studio prospettico di meta analisi (Elwood et al., 2007) riporta che il consumo 
di latte e di prodotti lattiero caseari è legato ad una più bassa incidenza della sindrome 
metabolica e/o diabete di tipo 2, questi ultimi fattori predisponenti alla malattia 
cardiovascolare. A questo proposito, Warensjö et al. (2010) hanno osservato 
un’associazione negativa tra il rischio di infarto ed i biomarker del grasso del latte, che 
però scompare se corretta per le variabili legate alla sindrome metabolica (diabete, 
pressione sanguigna, BMI). 
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Inoltre, diversi studi suggeriscono che i lipidi ingeriti con la dieta siano coinvolti in 
vario modo nel miglioramento e nella gestione di diverse malattie, per cui l’attenzione 
dei ricercatori si è concentrata sul ruolo del profilo acidico e degli acidi grassi 
individuali nel mantenimento della salute (Bauman e Lock, 2011; Martin, 2011) ed è 
cresciuto l’interesse nel miglioramento delle proprietà di alcuni alimenti, tra cui latte e 










2.1 Componenti bioattivi della frazione lipidica del latte  
Gli studi sul profilo acidico degli alimenti hanno evidenziato il ruolo di alcuni acidi 
grassi nel mantenimento della salute, rivelandone la bioattività. 
Il termine bioattività si riferisce alla capacità di modulare significativamente funzioni 
specifiche, migliorando i processi fisiologici e/o metabolici. Una sostanza che presenta 
tali caratteristiche di bioattività, riducendo il rischio di patologie specifiche e 
determinando nel complesso un riequilibrio fisiologico, si definisce nutraceutica (Hasler 
e De Felice 2007).  
Tra i vari acidi grassi bioattivi presenti nel latte, l’acido butirrico (C4:0) ha dimostrato 
di essere un agente antitumorale, inibendo la crescita cellulare ed inducendo 
differenziazione in varie linee cellulari, in modelli sperimentali di cancro (Parodi, 1999; 
German, 2002). Ma non tutti gli studi supportano questa ipotesi; secondo alcuni autori il 
butirrato, prodotto dalle fermentazioni della fibra nell’intestino umano, potrebbe 
favorire il processo tumorale (Lupton, 2004). 
Gli acidi caprilico (C8:0) e caprico (C10:0) sono presenti nel latte soprattutto 
sottoforma di trigliceridi a media catena che, una volta ingeriti, giunti nell’intestino 
umano, hanno un metabolismo particolare, in quanto sono assorbiti anche senza la 
presenza dei sali biliari (Haenlein, 2004). Inoltre C8:0 e C10:0 abbassano il colesterolo 
serico, inibiscono e limitano la sua deposizione, non tendono a depositarsi né nel fegato 
né nel tessuto adiposo (se non assunti in quantità eccessiva) e forniscono energia 
immediata (Haenlein, 2004). Proprio per questa caratteristica, vengono utilizzati negli 
integratori nei casi di malassorbimento, di disordini metabolici (steatorrea, 
iperlipoproteinemia) e di malnutrizione infantile (Haenlein, 2004). 
C8:0, C10:0 e C12:0 hanno mostrato attività antibatterica, in condizioni sperimentali, in 
vitro ed in vivo (sui ratti) contro i gram positivi, ma non contro i gram negativi 
(Salmonella enterica) (Sprong et al., 2002). Inoltre, questi acidi grassi hanno rivelato 
attività battericida verso Listeria monocytogenes, a pH 5, nella soluzione di 
conservazione della mozzarella (Petrone et al., 1998). In vitro, su linee cellulari di 
enterociti, C8:0, C10:0 e C12:0 hanno ridotto l’efficienza dell’invasione intestinale 
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della Listeria, provocando cambiamenti nella fluidità della parete batterica (Petrone et 
al., 1998).  
Di contro, alcuni studi riportano effetti negativi per gli acidi grassi a media catena. Gli 
acidi laurico (C12:0), miristico (C14:0) e palmitico (C16:0) aumentano il colesterolo 
LDL, che causa l’aggregazione delle piastrine e l’aterosclerosi (Mensink et al., 2003). 
Al contrario l’acido stearico (C18:0) non influenza il tasso ematico di colesterolo 
(Mensink et al., 2003). 
Gli isomeri coniugati dell’acido linoleico (CLA) sono acidi grassi di cui il latte ed in 
particolare quello derivante dalla specie ovina, è la più ricca fonte naturale (1,75g di 
CLA/100g di lipidi) (Goudjil et al., 2004). Il 90% degli isomeri del CLA presenti nel 
latte è rappresentato dall’acido rumenico (C18:2 cis 9 trans 11) che è la sua forma 
biologicamente attiva (Goudjil et al., 2004). 
La scoperta di un effetto biologico del CLA fu effettuata da Cook e Pariza (1998), che 
lo identificarono come un antimutageno presente nella carne cotta (Cook e Pariza, 
1998). 
Per l’acido rumenico e per l’isomero C18:2 trans 10, cis 12, sono state dimostrate, su 
modelli animali ed in colture cellulari, proprietà anticarcinogeniche (Field e Schley 
2004) ed una capacità di modulazione delle funzioni immunologiche (O’Shea et al., 
2004). 
Tuttavia, i diversi studi volti a verificare gli effetti sull’aterosclerosi ed i livelli di 
colesterolo in vivo, negli umani, hanno mostrato risultati contrastanti (Crumb, 2011). I 
più documentati effetti benefici del CLA nell’uomo sono quelli che riportano 
l’induzione di un aumento della massa magra (muscolare) a scapito di quella grassa 
(Crumb, 2011). Recentemente è stato anche riportato che un’assunzione eccessiva di 
CLA può indurre insulino resistenza negli umani (Melanson et al., 2009). 
Nei Paesi dove l’allevamento non è facile, come le Regioni Mediterranee il latte di 
pecora può inoltre essere un importante apporto di acido vaccenico (C18:1 trans 11) 
(Wolff, 1995). Questo acido grasso rappresenta una percentuale cospicua dei trans 
presenti nel latte di pecora e nonostante la fama negativa degli acidi grassi trans, l’ acido 
vaccenico è stato dimostrato avere effetti benefici per la salute (Wolff, 1995). 
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Infati, l’acido vaccenico, precursore della sintesi dell’acido rumenico nella ghiandola 
mammaria dei ruminanti ed in altri tessuti, assunto con la dieta, può essere convertito in 
acido rumenico nell’organismo umano, ed ha mostrato proprietà anticancerogene sui 
ratti (Banni et al., 2001). 
L’acido rumenico nel latte origina da due vie (Bauman e Lock , 2005) (vedi fig 1): 
1) La sintesi endogena tissutale: è la principale fonte di questo acido grasso (Kraft et al., 
2003). Nei tessuti e nella ghiandola mammaria l’acido rumenico deriva dell’attività 
secretoria mammaria dell’enzima Stearoyl Co-A desaturasi (SCD) o ∆9 – desaturasi, 
con l’acido vaccenico come precursore (Bauman e Grinari, 2003). 
 
2) La sintesi ruminale: l’acido rumenico è prodotto come un intermedio del processo 
ruminale di bioidrogenazione dell’acido linoleico e linolenico nella reazione che porta 
ad acido stearico. In condizioni normali, il processo di bioidrogenazione è preceduto 
dall’isomerizzazione del legame cis 12 degli acidi linoleico e linolenico a trans 11, ad 
opera del batterio ruminale Butyrivibrio fibrisolvens. I metaboliti prodotti in ambiente 
ruminale arrivano, attraverso il sangue, ai tessuti ed al grasso del latte (Kramer et al., 
2004). 







Nella figura 2 è mostrata la sintesi ruminale di CLA durante la bioidrogenazione di 
C18:2 ω6 ed il C18:3 ω 3 dovuta ai batteri ruminali.  
 
Fig. 2: Possibili intermedi metabolici dell’acido linoleico e linolenico prodotti dai batteri del 
rumine. L’isomerizzazione segue la bioidrogenazione. Nelle condizioni normali il rumine 
produce principalmente acidi grassi trans 11, in stati di disfunzione sono prodotti 
principalmente trans 10. I metaboliti prodotti dal rumine possono passare attraverso il sangue 
nei tessuti e nel grasso del latte. Il trasferimento selettivo di acidi grassi è mostrato dalla 
freccia tratteggiata. Il trans 11 C18:1 è desaturato dalla ∆-9 desaturasi a cis 9, trans 11 
C18:2, mentre il trans 10, C18:1 non è convertito in trans 10, cis 12 C18:2 nei tessuti. Il 
doppio legame trans sottolineato indica il più comune doppio legame formato dai rispettivi 






Il latte ed i lattiero caseari, normalmente, contengono basse quantità di omega 3. Questa 
famiglia di acidi grassi, regolatori dell’espressione genica, ha mostrato effetti benefici 
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per la salute umana, per cui un’aumentata assunzione di omega 3 con la dieta potrebbe 
essere vista in maniera positiva (Kaur et al., 2011). In ogni caso, i tentativi di aumentare 
il loro contenuto nel latte agendo sull’alimentazione degli animali ha portato a risultati 
limitati, visto che la loro bioidrogenazione nel rumine è massiccia. Inoltre, gli omega 3 
circolano in specifiche frazioni lipidiche nel plasma e contribuiscono in maniera minima 
all’apporto mammario di acidi grassi (Lock e Bauman, 2004).  
Il precursore degli omega 3 è l’acido alfa-linolenico (C18:3 n3) che sembra esercitare 
un’azione antiadipogenesi (Javadi et al., 2004) in quanto compete con l’acido linoleico 
(C18:2 cis 9,12 n6) per l’enzima delta 6 desaturasi nella sintesi dell’acido arachidonico 
(C20:4), quest’ ultimo influenzante lo sviluppo del tessuto adiposo (Ailhaud et al., 
2006). Una ridotta assunzione di C18:3 n3 ed in particolare un rapporto non equilibrato 
tra C18:3 n3 ed il C18:2 cis 9,12 n6 (precursore della famiglia degli omega 6) 
nell’alimentazione promuoverebbe un’aumentata sintesi endogena di acido 
arachidonico, di prostaglandine e leucotrieni pro infiammatori e vasocostrittori, nonché 
di endocannabinoidi che aumentano il senso della fame, il bilancio energetico e 
l’omeostasi glicemica (Mallat e Lotersztajn, 2010). 
Infatti, sebbene l’acido arachidonico appartega alla famiglia degli omega 6, una classe 
di acidi grassi essenziali che svolge un ruolo fondamentale nella struttura delle 
membrane cellulari, particolarmente in quelle dei neuroni del cervello (Fong et al., 
2007), una sua eccessiva sintesi o assunzione con la dieta può provocare danno alla 
salute (Ailhaud et al., 2006).  
Gli acidi eicosapenenoico (20:5 n3; EPA ) e docosaesaenoico (22:6 n3; DHA) sembrano 
ridurre il rischio di malattie cardiovascolari, diabete di tipo II, ipertensione, cancro e 
certi disordini nelle funzioni neurologiche (Gogus e Smith, 2010). Infatti EPA e DHA 
sono coinvolti nelle funzioni cognitive e nello sviluppo del comportamento (Gogus e 
Smith 2010).  
Nonostante le varie ricerche, la dose effettiva di omega 3 ed il rapporto ideale tra omega 
3 ed omega 6 nella dieta rimane tutt’ora oggetto di discussione (EFSA, 2010). 
Per quanto riguarda i fosfolipidi del latte essi sono presenti soprattutto nella MFGM e 
sono responsabili di vari benefici per la salute umana, dovuti al coinvolgimento nelle 
funzioni cellulari (Spitsberg, 2005). In particolare la sfingomielina (SM) nel latte è un 
effettivo inibitore dell’assorbimento del colesterolo, infatti, con le sue lunghe catene 
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saturate di gruppi acilici, inibisce la percentuale di lipolisi nel lume intestinale e riduce 
l’assorbimento dei grassi da parte dell’enterocita (Noh e Koo, 2004). Inoltre, la SM ed i 
suoi metaboliti (ceramidi e basi sfingoidi) hanno mostrato azioni anticancro nel lume 
intestinale, inibendo la proliferazione cellulare e inducendo l’apoptosi (Parodi, 2001; 
Lopez et al., 2011), azioni antiinfiammatorie nello stomaco (Pettus et al., 2004) e 
protettive nei confronti delle infezioni, in quanto sono stati descritti come siti di legame 





2.2 Sintesi del grasso del latte  
 
Nei ruminanti, gli acidi grassi del latte provengono in egual misura da due fonti:  
a) la sintesi ex novo da parte della ghiandola mammaria, a partire dagli acidi grassi 
volatili prodotti in ambiente ruminale; 
b)  i lipidi derivanti dall’assorbimento nel tratto intestinale e dalla mobilizzazione dei 
grassi di riserva (McGuire e Bauman, 2002). 
Gli acidi grassi sintetizzati ex novo sono quelli a corta e media catena (da C4:0 a C14:0) 
ed una porzione degli acidi grassi a 16 atomi di carbonio. Al contrario dei monogastrici, 
che usano principalmente il glucosio come fonte di carbonio, i poligastrici utilizzano per 
la sintesi ex-novo degli acidi grassi acetato (C2:0) e beta-idrossibutirrato (C4:0). Questi 
due acidi grassi volatili, sintetizzati nel rumine, arrivano per via ematica alla ghiandola 
mammaria che li utilizza per la sintesi del grasso; in particolare si stima che l’acetato 
contribuisca per circa il 90% del carbonio totale degli acidi grassi, mentre la rimanente 
parte deriva dal beta-idrossibutirrato (McGuire e Bauman, 2002). 
 Gli acidi grassi costituiti da catene uguali o superiori a 16 atomi di carbonio arrivano 
alla ghiandola mammaria tramite il torrente circolatorio come acidi grassi non 
esterificati o come trigliceridi veicolati dalle lipoproteine VLDL (very low density 
lipoproteins) (Lock e Bauman, 2004).  
Una volta giunti alla ghiandola mammaria i trigliceridi delle lipoproteine sono scissi da 
parte dell’enzima lipoprotein-lipasi in glicerolo ed acidi grassi non esterificati, che sono 
trasportati all’interno della cellula epiteliale mammaria. Anche gli acidi grassi non 
esterificati liberati dalle riserve di grasso corporeo entrano nella cellula mammaria 
(Lock e Bauman, 2004). All’interno della cellula, nel reticolo endoplasmatico, gli acidi 
grassi liberi vengono nuovamente esterificati in trigliceridi (McGuire e Bauman, 2002).  
Gli acidi grassi sono legati alla molecola di glicerolo in modo ordinato e sistematico. Ci 
sono tre siti di attacco alla molecola di glicerolo. Alcuni acidi grassi sono attaccati in 
maniera random, mentre altri occupano una specifica posizione. Per esempio l’acido 
laurico (C12:0) è posizionato casualmente, mentre l’acido butirrico (C4:0) è posizionato 
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principalmente al terzo atomo di carbonio (sn-3) della struttura del glicerolo (McGuire e 
Bauman, 2002). 
 
2.3 La macrostruttura dei lipidi del latte :i globuli di grasso 
Tra i componenti del latte i lipidi, una classe di molecole specializzate in diverse 
funzioni ed una importante fonte di energia per il neonato, sono ancora le biomolecole 
meno conosciute (German, 2011).  
 La macrostruttura dei lipidi del latte è costituita da globuli composti da trigliceridi a 
diversi punti di fusione, avvolti da una membrana biologica complessa (Lopez et al., 
2011). 
La presenza dei globuli di grasso (MFG) è stata riportata già nel 1674 da Van 
Leeuwenhoek che condusse le prime analisi di microscopia, dopo aver posto il latte in 
un tubo capillare (Van Leeuwenhoek citato da Wiking, 2005). Da allora le 
caratteristiche fisiche e colloidali dei MFG sono stati oggetto di studio.  
 Le diverse ricerche sui MFG hanno utilizzato differenti metodiche allo scopo di 
determinarne il numero, il diametro, il volume, la superficie e la distribuzione. 
Alcune metodiche indirette sfruttano la capacità di diffrazione della luce delle emulsioni 
(light scattering dinamico, light scattering laser, scattering del vicino infrarosso) 
(Walstra, 1969; Michalski et al., 2001; Cattaneo et al., 2009) altre, sfruttano ultrasuoni 
ed elettroacustica (Miles et al., 1990; Wade e Beattie, 1997).  
Attraverso il light scattering viene in genere misurato il diametro medio dei MFG 
tramite il rapporto volume- superficie (dvsƩNd3/Ʃd2) e ne è quantificato il numero 
(Walstra 1969; Mulder e Walstra, 1974). Tuttavia, data la diversa capacità delle 
sostanze presenti nel latte di diffrangere la luce, alcuni campioni (ad esempio quelli ad 
alto contenuto di grasso) possono generare alti valori di offset e bassi assorbimenti e 
molte delle tecniche basate sul light scattering danno luogo a dati primari complessi 
(Huppertz e Kelly, 2006). Inoltre, per evitare interferenze con altri costituenti, alcuni 
studi che si avvalgono delle metodiche indirette effettuano manipolazioni del latte, quali 
la dissociazione delle micelle caseiniche tramite agenti chelanti il calcio (EDTA), 
oppure l’omogenizzazione (Faquant et al., 2005; Cattaneo et al., 2009). 
Queste tecniche di preparazione del campione possono alterare i MFG nativi, in quanto i 
trattamenti meccanici violenti (omogeneizzazione, centrifugazione, etc.) sono stati 
22 
 
descritti come la causa di una totale o parziale distruzione della MFGM, di una 
destabilizzazione del grasso e dell’adsorbimento delle caseine del siero che, attraverso 
ponti disolfuro, formano nuove strutture della MFGM, conferendo ai MFG diverse 
proprietà fisico-chimiche (Michalski et al., 2005). 
Le metodiche dirette si basano sulla microscopia (Kulkarni e Dole, 1956; Evers, 2004; 
Scolozzi et al., 2003) e si avvalgono spesso di sistemi di analisi di immagine (Scolozzi 
et al., 2003) che permettono una misurazione di ciascun globulo visibile in condizioni 
native. I MFG sono generalmente colorati con sostanze che si legano in maniera più o 
meno specifica alla MFGM (Acridine Orange, Blu Nile) permettendo l’osservazione 
attraverso la microscopia ottica a fluorescenza.  
Infine, studi strutturali sulla MFGM sono stati effettuati tramite immunoistochimica 
(Robenek et al., 2006) e sonde specifiche abbinate alla microscopia confocale (Evers, 
2004; Lopez et al., 2011). 
 2.4 Origine e secrezione dei globuli di grasso 
Secondo quanto riportato in letteratura e come evidenziato sui tessuti mammari nei 
primi studi biochimici e di microscopia elettronica (Mather e Keenan, 1998), i 
trigliceridi del core dei MFG originano sotto forma di gocce lipidiche nel doppio strato 
del reticolo endoplasmatico (RE) della cellula epiteliale mammaria in lattazione (Heid e 
Keenan, 2005) con un meccanismo simile a quello descritto per gli adipociti (Murphy, 
2001). 
Le gocce lipidiche sono rilasciate nel citoplasma della cellula mammaria avvolte dalla 
membrana esterna del RE (Mather e Keenan, 1998), dalla quale possono venire escluse 
alcune proteine trans membrana il cui dominio non si trova dal lato che avvolge la 
goccia, mentre altre proteine diffonderebbero da un lato all’altro della membrana del 
RE, venendo incluse (adipofilina e TIP 47) (McManaman et al., 2007).  
Successivamente le gocce intracellulari si accrescono di volume attraverso un 
meccanismo di fusione con il calcio ed i gangliosidi che regolano o prendono parte al 
processo (Dylewsky et al., 1984; Vavullah et al., 1988); questa ipotesi deriva 
dall’osservazione in un sistema cell free (Dylewsky et al., 1984). Infatti, i vari studi non 
sono riusciti a provare l’evidenza morfologica di fusione delle gocce citoplasmatiche in 




A differenza delle gocce più piccole, quelle più grandi non fonderebbero tra loro, forse a 
causa della diversa composizione della superficie (Deeney et al., 1985).  
Inoltre, si pensa che la fusione delle gocce sia un processo regolato ed è stato riportato 
che i fenomeni che interferiscono e bloccano la secrezione lattea causano l’accumulo di 
grandi gocce nella cellula (McManaman et al., 2007).  
Una volta secrete, le gocce lipidiche migrano nella regione apicale della cellula, 
attraverso il coinvolgimento di elementi del citoscheletro o dell’actina (Dylewsky et al., 
1984), mentre è stato escluso un ruolo dei microtubuli (Patton et al., 1977). Una volta 
giunte nella porzione apicale, inizia il processo di rilascio tramite un fenomeno simile al 
budding virale, dopo che la goccia prende contatto con la membrana cellulare apicale 
che la avvolge (McManaman et al., 2007). Il rilascio dei MFG e la taglia finale potrebbe 
essere influenzato anche dagli ormoni prolattina e ossitocina (Ollivier-Bousquet, 2002) 
e/o dalle proteine di membrana (Robenek et al., 2006). 
Durante l’avvolgimento ed il rilascio del globulo da parte della membrana della cellula 
mammaria, quest’ultima subirebbe dei riarrangiamenti ed alcune proteine e lipidi 
verrebbero esclusi dal formare la MFGM (Evers, 2004, Heid e Keenan, 2005).  
 
 2.5 Fattori endogeni influenzanti la taglia e la distribuzione dei globuli: specie, razza, 
ordine di parto, lattazione, quantità di grasso secreta. 
Nonostante i diversi studi effettuati sulla secrezione dei MFG (Wooding, 1971; Heid e 
Keenan, 2005; Robenek et al., 2006) non è ancora noto con certezza come avvenga 
l’assemblaggio dei lipidi, nè perché il grasso sia secreto sottoforma di globuli di diverso 
diametro (Walstra 1969; Mulder e Walstra, 1974). 
Nei diversi latti sono infatti presenti MFG di dimensioni differenti, che vanno da valori 
inferiori a 0,5 µm a valori massimi di 15 µm (Walstra, 1969), con un diametro medio 
volume- superficie (Walstra 1969; Mulder e Walstra, 1974) compreso tra 2,5 e 5 µm, 
per la maggior parte delle specie. E’ stato suggerito che nel latte bovino i MFG siano 
composti da tre popolazioni (Walstra, 1969; Michalski et al., 2001):  
a) una prima sottopopolazione che comprende i MFG con diametro inferiore ad 1 
µm. Questi non sono facilmente misurabili attraverso le tecniche 
convenzionalmente usate e fino ad oggi sono stati oggetto di pochi studi (Argov et 
al., 2008). E’ stato stimato che tale sottopopolazione nel latte bovino rappresenti 
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in numero l’80% dei MFG (Walstra, 1969) ed anche se MFG del latte umano di 
queste dimensioni analizzati tramite spettroscopia di Raman sono risultati 
pressocchè privi di trigliceridi del core e ricchi di acidi grassi insaturi (Argov et 
al., 2008), essi caratterizzano poco la composizione del latte. Inoltre nel latte di 
ruminanti i globuli sotto 1 µm non sono usati comunemente per la trasformazione, 
rimanendo nel siero o nel latticello residuo (Vanderghem et al., 2010) e 
costituiscono solo il 5% del volume del grasso del latte (Walstra, 1969); 
b) una popolazione di globuli di taglia media che comprende circa il 94% del 
volume del grasso; 
c) una popolazione che include i globuli con diametro maggiore di 8 µm. 
La distribuzione dei MFG misurati ed il diametro medio variano in funzione di fattori 
endogeni (specie, razza, ordine di parto, stadio di lattazione) ed esogeni (alimentazione) 
(Mehaia, 1995; Martini et al., 2004; Couvreur et al., 2006; Martini et al., 2009; Salari et 
al., 2010).  
Nel bovino il diametro medio volume –supeficie è di 3,4 -3,5 µm (Mulder e Walstra, 
1974) con il 90% dei MFG misurati inferiori a 6,42 µm (Attaie e Richter, 2000). Un 
range più ampio di diametro medio è stato riportato nell’ovino, in cui valori del 
diametro vanno da 2,79 µm nella razza Massese (diametro misurato in maniera diretta) 
(Martini et al., 2012a) a 4,95 µm nella razza Najdi (diametro medio volume-superficie 
misurato in maniera indiretta) (Mehaia,1995). L’ampio range di diametro nei due studi, 
oltre che alle diverse metodiche usate, è dovuto al fatto che i MFG sono influenzati da 
molteplici fattori che, al di là della specie, contribuiscono a caratterizzarne diametro, 
numero e distribuzione. 
La distribuzione dei MFG misurati nel latte di pecora è caratterizzata dal fatto che le 
classi di globuli più grandi rappresentano un numero minore dei MFG misurati, ad 
esempio quelli maggiori di 5 µm sono il 15,27% del totale dei MFG misurati, mentre 
quelli compresi tra 2-5 µm costituiscono la classe di globuli con più alta frequenza, 
seguiti dai globuli inferiori a 2 µm (48,36% e 36,36% del totale dei globuli misurati 
rispettivamente) (Martini et al., 2012a), similmente a quanto descritto da Mehaia (1995) 
che riporta che l’88% percento dei MFG misurati nella pecora è più piccolo 4,5 µm. 
Nella bufala i valori medi presenti in letteratura e basati rispettivamente su misurazioni 
dirette ed indirette sono 2,96 (Schafberg et al., 2007) e 5 µm (Menard et al., 2010) con 
la maggior parte dei MFG di diametro compreso tra 3 e 6 µm (Schafberg et al., 2007).  
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Nella capra il diametro medio è inferiore rispetto al bovino e all’ovino ed è 2,5-2,8 µm 
nelle capre Camosciate delle Alpi; il minore diametro medio dei MFG della specie 
caprina è dovuto alla minore percentuale di globuli più grandi, dato che il 90% dei MFG 
misurabili è inferiore a 5,21 µm (Martini et al., 2009; Attaie e Richer, 2000).  
Valori simili al latte di capra (2,66 µm) sono stati misurati tramite light scattering nel 
latte di cammello (Karray et al., 2004), mentre altri studi riportano nel cammello un 
diametro medio superficie volume di 4,40 µm ed una percentuale del 93,2% di MFG 
inferiori a 4,5 micron (Mehaia, 1995). 
Differenze nelle caratteristiche morfometriche dei MFG (numero, diametro medio) sono 
state evidenziate anche nelle diverse razze bovine che ovine (Mulder e Walstra, 1974; 
Martini et al., 2006a). Uno studio sugli ovini di razza Comisana, Sopravissana, Sarda e 
Massese ed incroci ha evidenziato come le razze maggiormente selezionate per la 
produzione di latte (Sarda, Massese) presentino percentuali superiori di MFG di piccole 
dimensioni (˂2 µm), ed un maggiore numero di globuli per ml di latte (Bianchi et al., 
2004; Martini et al., 2006a). 
Ricerche sul bovino mostrano come la razza Jersey abbia un diametro maggiore rispetto 
alla Frisona o alla Brown Swiss (Mulder e Walstra, 1974; Martini et al., 2003a; Caroll 
et al., 2006) ed in particolare come il diametro medio dei MFG nella Jersey, nella 
Frisona Tedesca e nella Frisona Italiana segua un ordine decrescente (Martini et al., 
2003a). Al contrario, un numero medio dei MFG per ml di latte tendenzialmente 
superiore è stato riportato per la Frisona (4,33x109 nella Frisona Italiana e 4,19x109 per 
la Frisona Tedesca, 3,55x109 razza Jersey) (Martini et al., 2003a). 
Nelle vacche Danish Holstein è stato suggerito che, nel corso della lattazione, il 
diametro medio dei MFG sia correlato alla quantità giornaliera di grasso secreta 
(Wiking et al., 2004). Diversamente da quanto riportato da Wiking et al. (2004), King 
(1957) non trovò un aumento significativo del diametro con l’aumento della percentuale 
di grasso nelle vacche Ayrshires e Friesians tra 45 e 165 giorni di lattazione, mentre 
Walstra (1969) non trovò correlazioni positive tra contenuto di grasso e diametro medio 
dei MFG durante la lattazione o tra differenti vacche della stessa razza. Tuttavia King 
(1957) e Walstra (1969) nei loro studi non considerarono la produzione giornaliera di 
grasso. 
Secondo Caroll et al. (2006), la relazione tra quantità di grasso secreta e diametro dei 
MFG non sarebbe sufficiente a spiegare la differenza nel diametro medio tra le razze 
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Jersey e Frisona; infatti, il diverso diametro medio tra le razze non sembrerebbe 
riconducibile alla quantità giornaliera di grasso secreta (21 kg di grasso al giorno della 
Frisona vs 16 della Jersey). 
Alcuni autori (Argov et al 2008), hanno ipotizzato che siccome la secrezione del grasso 
coinvolge un dispendio di risorse dovuto al fatto che parte della membrana della cellula 
epiteliale mammaria è sacrificata per avvolgere il globulo, MFG di dimensioni maggiori 
potrebbero essere secreti per ridurre la quantità di membrana per unità di volume di 
grasso utilizzata dalla cellula (Ollivier-Bousquet, 2002).  
Un’altra ipotesi, derivante dall’osservazione che nella pecora (Martini et al., 2012b) a 
seguito dell’ aumento della quantità secreta di grasso nel corso della lattazione (a 45 gg) 
vengono secreti MFG di dimensioni inferiori, e non il contrario, suggerisce un effetto 
del metabolismo energetico. E’ stato ipotizzato che a causa del deficit energetico che gli 
animali hanno abitualmente durante la prima fase di lattazione, la disponibilità della 
membrana sia ridotta in questo primo primo periodo, mentre aumenta progressivamente 
man mano che il bilancio energetico diventa positivo, determinando la secrezione di 
globuli più piccoli con l’avanzare della lattazione. 
La differenze osservate tra vacche e pecore (Wiking et al., 2004; Martini 2012b) 
potrebbero essere dovute agli effetti sul metabolismo mammario del bilancio energetico 
e della disponibilità di nutrienti (inclusi i cambiamenti endocrini) che variano tra le 
specie, cambiando le risposte relative nelle secrezioni di grasso, lattosio e proteine 
(Chilliard et al., 2003). Infatti, gli effetti del bilancio energetico sul metabolismo della 
ghiandola mammaria non sono ancora completamente noti (German, 2011). 
L’aumento del numero dei MFG e la diminuzione del diametro con l’avanzare della 
lattazione è stato riportato in diversi studi (Salari et al., 2010; Wiking , 2004) e 
correlazioni inverse tra numero di MFG e diametro sono state osservate sia nella pecora 
che nel bovino (Martini et al., 2010a; 2012a). 
Nel corso della lattazione il diametro medio dei MFG diminuisce passando da 4,4 a 2,9 
µm nel latte di vacca (Walstra, 1995), e da 3,17 a 2,47 µm nella pecora (da 30 a 120 
giorni di lattazione) (Salari et al., 2010). 
Trend decrescenti sono stati riportati nella bufala in cui il diametro medio dei MFG 
passa da un massimo di 5,8 µm, durante i primi due mesi, a 4,72 µm nella fase finale 
della lattazione (Scafberg et al., 2007). 
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L’ordine di parto è un altro dei fattori che influenzano il diametro medio dei MFG, e 
nella pecora è stato rilevato come gli animali al quinto parto e oltre presentino un 
diametro maggiore rispetto ad animali più giovani, mentre i soggetti al primo parto 
hanno una percentuale più bassa di globuli grandi (Martini et al., 2004). 
Variazioni individuali di più di un 1 µm sono state osservate nelle vacche (Mulder e 
Walstra, 1974), anche se la variabilità genetica delle caratteristiche dei MFG è ad oggi 
ancora poco indagata. In particolare, al momento attuale non è reperibile in bibliografia 
nessuno studio sulla determinazione della quota genetica relativa alla morfometria dei 
MFG del latte di specie di interesse zootecnico.  
 
2.6 Fattori esogeni influenzanti la taglia e la distribuzione dei globuli di grasso: altitudine, 
pascolo e alimentazione 
Tra fattori di variazione del numero e del diametro dei MFG è stato riportato, per i 
piccoli ruminanti, il fattore allevamento e la localizzazione geografica, legati alle 
diverse condizioni ambientali (Martini et al., 2003b). Inoltre, per quanto riguarda la 
localizzazione altimetrica è stato osservato che le pecore allevate in collina hanno un 
numero doppio di globuli rispetto a quelle di pianura (3.07X 109 vs 1.67x 109), ma 
poche differenze riguardo al diametro (Martini et al., 2003b). 
Studi sul bovino hanno mostrato come il pascolo supplementato con concentrato di 
cereali, rispetto ad una dieta di pari livello energetico consistente in insilato di mais con 
supplemento di farina di soia, determini una diminuzione del diametro medio dei MFG 
(-0,3 µm di decremento), della quantità di grasso, della percentuale di proteine, del 
grado di mineralizzazione delle micelle caseiniche, ma un aumento quantitativo del latte 
e delle proteine secrete (Couvreur et al., 2007).  
La somministrazione di un più alto rapporto foraggio:concentrato (40:60 vs 60:40) nella 
razione di pecore ha mostrato di essere efficace nell’aumentare la percentuale di grasso 
e nel diminuire significativamente la percentuale dei MFG tra 2 e 5 µm (-17,32%) senza 
però influenzarne il valore del diametro medio ed il numero per ml di latte (Martini et 
al., 2010b); mentre Caroll et al. (2006) in una prova sui bovini descrivono l’efficacia di 
un maggiore livello di energia della dieta nell’aumentare il diametro dei MFG. 
La discrepanza tra questi risultati deriva dal fatto che nello studio di Martini et al 
(2010b) due gruppi di animali erano alimentati con razioni isoenergetiche ed 
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isoproteiche che differivano solo per il rapporto foraggio:concentrato, mentre Caroll et 
al. (2006) incrementavano anche il livello di energia. 
 Un altro fattore che è stato riportato influenzare le variazioni del diametro medio dei 
MFG e della composizione acidica del latte di ruminanti è la stagione (Asker et al., 
1978; Briard et al., 2003; Martini et al., 2008a). Un diametro medio maggiore è stato 
misurato nel latte massale di pecora in primavera-estate rispetto all’autunno-inverno 
(Martini et al., 2008a), mentre nel bovino è stato osservato un diametro inferiore in 
primavera rispetto all’inverno (Briard et al., 2003). Le differenze tra i due studi sono 
legate alle differenti specie prese in considerazione, ma anche a fattori ambientali, 
dovuti alle differenti aree geografiche in cui erano allevati gli animali, al tipo 
alimentazione etc.  
Nello studio di Briard et al.(2003) i globuli del latte bovino estivo ed invernale di 
diametro differente, separati attraverso microfiltrazione mostravano anche differente 
composizione acidica, ad esempio in primavera, l’acido oleico era soprattutto presente 
nei globuli piccoli (˂3 micron) mentre in inverno, questo acido grasso era contenuto 
soprattutto nei grandi (>3 micron). 
Un effetto della stagione sulle caratteristiche dei MFG è stato riportato anche in uno 
studio sul latte bufalino (Asker et al., 1978). Sebbene il diametro medio e la 
distribuzione dei MFG non sia stata valutata nel lavoro di Asker et al. (1978), è stato 
osservato un aumento della quantità della MFGM (g/100g di grasso) durante i mesi 
estivi (Asker et al., 1978). La corrispondenza di questo fenomeno con la tarda lattazione 
ha fatto ipotizzare una diminuzione del diametro ed un’incremento della percentuale di 
globuli piccoli, i quali apportano più membrana per unità di volume di core rispetto ai 
grandi globuli.  
2.7 Globuli di grasso e qualità del latte 
Le differenze legate al diametro ed al numero dei MFG sono di interesse per quanto 
riguarda le proprietà chimico-fisiche, nutrizionali e sensoriali del latte e dei prodotti 
lattiero-caseari (Michalski et al., 2003; Fauquant et al., 2005).  
Infatti, i MFG di grandi dimensioni (>5 µm) sono legati a minori percentuali di 
proteine, di sostanza secca, caseine, lattosio, solidi non grassi, calcio, fosforo e ceneri, 
mentre MFG di dimensioni inferiori (tra 2 e 5 µm) mostrano relazioni opposte, ma un 
maggiore rapporto caseina/ grasso (Martini et al., 2008b).  
29 
 
Studi sul latte di capra (Neveu et al., 2002) hanno rilevato un legame tra la dimensione 
dei MFG ed il genotipo della caseina αs1; sembrerebbe infatti che MFG di dimensioni 
inferiori siano legati ad una più alta frequenza dell’allele nullo (OO) rispetto agli alleli 
forti (AA), contribuendo alle caratteristiche ipoallergeniche del latte di capra (Park et 
al., 2007). 
Inoltre, una più alta quantità di globuli piccoli è associata, nella pecora, ad una 
maggiore frequenza di alcuni alleli della αs1-caseina (AC vs CC) e della β-lg (AB vs 
AA) (Martini et al., 2006c). 
Nella Frisona Italiana la distribuzione della taglia dei MFG appare legata a differenti 
genotipi della K caseina, in particolare i genotipi BB rispetto a quelli AB sembrano 
avere maggiori percentuali di globuli di dimensioni inferiori (Martini, et al, 2006d). 
Il diametro dei MFG influenza la composizione acidica del latte (Timmen e Patton 
1998; Wiking et al., 2004; Martini et al., 2012a).  
Infatti gli autori che hanno considerato vacche selezionate a seconda del diametro dei 
MFG secreti, descrivono differenze nella composizione acidica riconducibili proprio al 
diametro degli stessi (Couvreur, et al., 2007). Altri studi invece riportano che le 
differenze nella composizione acidica dei MFG in funzione della taglia sono limitate 
(Briard et al., 2003; Fauquant et al., 2005). 
Nella pecora MFG inferiori a 2 µm sono risultati correlati negativamente agli acidi 
grassi polinsaturi (PUFA), agli n-6 ed al rapporto acido linoleico/linolenico, mentre un 
diametro maggiore (superiore a 5 µm) è correlato ad una maggiore quantità di acido 
laurico, vaccenico, acidi grassi a corta catena, PUFA, n-6 e ad un maggiore rapporto 
linoleico/linolenico (Martini et al., 2012a).  
Nel latte bovino i globuli piccoli (1-1,5 µm), isolati tramite centrifugazione, sembrano 
contenere meno corte catene rispetto a quelli di dimensioni maggiori (Timmen e Patton, 
1998).  
Lopez et al. (2011), separando MFG del latte bovino tramite ultrafiltrazione, hanno 
trovato nei globuli piccoli (1,6 µm) maggiori quantità di C12:0 rispetto ai grandi (6,6 
µm) e che le quantità degli acidi miristico e palmitico diminuiscono con la taglia dei 
MFG. Tale osservazione è stata anche effettuata da Briard et al. (2003) che attraverso la 
microfiltrazione hanno separato i MFG di dimensioni inferiori (1 µm e 3 µm) da quelli 
di dimensioni maggiori (6 µm) nel latte bovino massale. 
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Nel bovino i MFG di piccole dimensioni sembrano inoltre contenere meno acido 
stearico (Timmen e Patton 1998; Lopez et al., 2011) rispetto ai globuli grandi, e 
maggiori quantità di insaturi a 18 atomi di carbonio, come gli acidi oleico, vaccenico ed 
rumenico (Timmen e Patton 1998; Lopez et al., 2011).  
Contrariamente a quanto osservato da Timmen e Patton (1988) lo studio di Briard et al. 
(2003) riporta invece che il contenuto di acido oleico, così come quello di acido 
linoleico, è maggiore nei globuli grandi. 
Secondo Lopez et al., (2011) la quantità di acidi grassi essenziali linoleico e linolenico 
non varia con le dimensioni dei MFG, anche se il rapporto tra questi due acidi grassi 
risulta maggiore nei globuli grandi, come rilevato anche nel latte di pecora (Martini et 
al., 2012a). 
Inoltre, nel bovino, nonostante il contenuto totale di acidi grassi insaturi e saturi non 
vari, è stata rilevata una maggiore percentuale di acidi grassi PUFA nei globuli piccoli 
rispetto ai grandi (Lopez et al., 2011). Le osservazioni sul latte ovino invece riferiscono 
l’opposto (Martini et al., 2012a). 
Queste differenze così come il maggiore rapporto C14:1/C14:0 e C18:1/C18:0 rilevato 
nei globuli piccoli del bovino, indicativo dell’attività dell’enzima delta 9 desaturasi, 
sostengono l’esistenza di diversi meccanismi di secrezione tra le due specie (Lopez et 
al., 2011; Martini et al., 2012b).  
Alcuni autori hanno ipotizzato che le differenze nella composizione acidica tra latti 
contenti MFG di differenti dimensioni siano dovute principalmente al core dei MFG che 
contiene la maggior parte dei lipidi presenti nel latte (Briard et al., 2003; Faquant et al., 
2005). Infatti Faquant et al. (2007) non hanno rilevato differenze significative nella 
composizione acidica delle membrane estratte a partire da MFG di diversa taglia 
ottenuti da un processo di microfiltrazione, ma hanno riportato variazioni della 
concentrazione degli acidi grassi con più di 14 C nel core con l’aumento delle 
dimensioni dei MFG. In particolare il core dei MFG è stato riportato contenere più 
C12:0 (14,1%), C14:0 (15%), C14:1 (128%), C16:0 (13,3%), C16:1 (120,2%), C21:0 
(116%), C20:3 n3 (18,6%) e meno C18:0 (220,5%) e C20:5 n3 (25%) rispetto ai globuli 
grandi (Faquant et al., 2005). 
 Seppure in maniera inferiore però anche i lipidi di membrana contribuiscono a 
caratterizzare la frazione lipidica del latte (Jensen e Nielsen, 1996), infatti la 
composizione acidica della MFGM è diversa rispetto al core (Faquant et al., 2005; 
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Martini et al., 2012b) e la diversa composizione del latte con MFG di diametro 
differente potrebbe essere dovuta anche al rapporto core:membrana (Martini et al., 
2012b). 
L’apporto dei lipidi di membrana infatti aumenta col diminuire del diametro dei MFG, 
essendo la superficie per unità di volume maggiore per i MFG più piccoli (Timmen e 
Patton, 1988) ed è stato evidenziato come, del latte bovino, i MFG di 1,6 µm abbiano 
una superficie di 4,4 m2/g di grasso, contro quella di 1 m2/g di grasso dei MFG di 6,6 
µm (Lopez et al., 2011).  
2.8 Globuli e digeribilita’ 
Il diametro dei MFG ha effetti diversi sul modo in cui il grasso è metabolizzato e 
digerito (Michalsky et al., 2005b). 
Infatti, la MFGM non ha solo la funzione di mantenere i MFG in emulsione 
prevenendone l’aggregazione e proteggendo il grasso dall’irrancidimento (Walstra e 
Jennes, 1984), ma rappresenta anche una superficie esposta all’attacco degli enzimi 
digestivi (Michalsky et al., 2005b). Una diversa quantità e qualità della superficie 
esposta all’azione degli enzimi influenza in modo diverso le cinetiche digestive 
(Michalsky et al., 2005b). 
Studi sul metabolismo lipidico nei ratti basati su un breath test che misuravano 
l’aumento del 13C durante e dopo la digestione di un pasto arricchito di 13C-, hanno 
mostrato che la digestione è più lenta quando agli animali è somministrato grasso anidro 
in emulsione fine, le cui gocce lipidiche sono coperte di caseina, rispetto al grasso 
ricoperto di fosfolipidi e non emulsionato (Michalsky et al., 2005b). 
 Altri studi riportano negli umani adulti una più veloce metabolizzazione e riempimento 
gastrico con la somministrazione di MFG grandi nativi (Armand et al., 1999). 
Una migliore e più facile digestione dei MFG di dimensioni maggiori sembrerebbe 
essere suggerita anche dalla presenza di MFG grandi rilevati nel colostro di pecora 
(Martini et al., 2012c) suggerendo un adattamento della secrezione al sistema digestivo 
immaturo della prole (Michalski et al, 2005b).  
Ad ogni modo, i dati riportati in letteratura sull’effetto del diametro dei MFG sulla 
digeribilità sono contrastanti. Ad esempio Armand et al. (1996) non hanno trovato 
nessun effetto del tipo di dieta sul tasso di riempimento gastrico, ma una più efficiente 
digestione gastrica del grasso nel latte umano rispetto alle formule per lattanti. Mentre 
Cavell (1981) ha evidenziato un più lento svuotamento gastrico con le formule per 
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l’infanzia. Al contrario una omogeneizzazione del latte umano pastorizzato sembra 
migliorare l’assorbimento nei bambini con bassissimo peso alla nascita (Pimenteira 
Thomaz et al., 1999). 
Le discrepanze tra i diversi studi sembrano dovute proprio alla diversa composizione 
dell’interfaccia dei MFG, caratterizzata dal fatto che le membrane che hanno assorbito 
caseine rimangono intrappolate nel coagulo gastrico (Michalski et al., 2005b), 
rallentando lo svuotamento dello stomaco. Infatti, sembra che le gocce lipidiche avvolte 
dalla membrana nativa non interagiscano con le caseine e possano essere drenate più 
facilmente (Michalski et al., 2005b). 
Secondo altri autori i MFG nativi di dimensioni inferiori presenterebbero migliori 
parametri digestivi, come è stato riportato ad esempio per il latte di capra rispetto a 
quello bovino (Raynal-Ljutovac et al., 2008). La taglia inferiore dei MFG nel latte di 
capra è stata evidenziata determinare effetti benefici sull’assimilazione del grasso e 
dell’energia nei bambini malnutriti (Hachelaf et al., 1993). 
Sono state inoltre riportate diverse interazioni tra i componenti della MFGM e le entità 
presenti nel sistema digestivo (Lopez et al., 2011), alcune della quali riguardano attività 
antiinfettive ed antiadesive della MFGM nell’intestino (Vesper et al., 1999).  
 
 
2.9 Effetti del diametro dei globuli sulla trasformazione e sulle caratteristiche dei prodotti 
lattiero caseari 
I MFG sono responsabili e/o contribuiscono ad alcune delle proprietà e fenomeni 
osservati nel latte e nei prodotti lattiero caseari. Influenzano infatti la viscosità del latte 
e la stabilità delle emulsioni, l’affioramento della crema, le caratteristiche reologiche, 
chimiche ed organolettiche dei formaggi e del burro (Huppertz e  Kelly, 2006).  
 Infatti nel formaggio i MFG rimangono incorporati nella rete caseinica durante la 
formazione del coagulo, e le interazioni proteina-proteina e proteina-globulo di grasso 
influenzano la struttura della cagliata e la capacità di trattenere l’acqua (Goudédreanche 
et al., 2000; Lopez e Dufur, 2001; Michalski et al., 2003). 
Una maggiore percentuale di MFG di diametro medio (compreso tra 2 e 5 µm) sembra 
favorire una minore perdita di peso e una migliore resa in formaggio durante la 
stagionatura (Martini et al., 2008b). Altri autori hanno riportato una minore perdita di 
siero ed una maggiore umidità in formaggi ottenuti da latte con globuli di dimensioni 
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inferiori nella vacca, dovuta ad una maggiore superficie di membrana, in grado di legare 
più acqua (Fannema e Powrie citato da Goudédreanche et al., 2000; Wiking et al. 2004). 
Di contro, l’aumento del diametro medio nella pecora e della percentuale dei MFG 
superiori a 5 µm è stato riportato legato ad un peggioramento dei parametri reologici a 
causa di correlazioni negative con il rapporto caseina/grasso e con la percentuale di 
caseina, calcio e fosforo, che a sua volta influenza la consistenza del coagulo e la resa in 
formaggio (Martini et al., 2008b). 
Inoltre MFG nativi di taglia differente determinano prodotti caseari con differenti 
caratteristiche sensoriali (Michalski et al., 2003). La differenza nel diametro dei MFG 
tra vacca e capra conferisce ad esempio una texture più soffice ai formaggi caprini 
(Silanikove et al., 2010).  
Vari autori tramite scrematura o microfiltrazione tangentiale (Xiong e Kinsella, 1991; 
Michalski et al., 2003, 2004a; O’Mahony et al., 2005) hanno selezionato MFG di 
dimensioni inferiori per il processo di caseificazione, ottenendo formaggi meno rigidi, 
più soffici, più elastici, con maggiore umidità e con maggiore proteolisi, minore lipolisi 
(Michalski et al., 2004a) ed un colore più giallo. Sembra infatti che i MFG di maggiori 
dimensioni possano essere più sensibili agli effetti meccanici e pertanto più suscettibili 
alla lipolisi ed alla formazione di particolari aromi (Carroll et al., 2006). 
Inoltre, differenti caratteristiche dei prodotti sono ottenute a seconda dell’utilizzo di 
MFG che hanno subito o no il processo di omogeneizzazione, infatti in virtù della 
composizione della loro interfaccia (MFGM nativa o caseine), i MFG interagiscono in 
maniera differente con la matrice caseinica (Michalski et al., 2006), ad esempio 
l’Emmental ottenuto da MFG omogeneizzati ha mostrato una lipolisi più spinta 
(Michalski et al., 2004a). 
Il diametro dei MFG ha effetto sulla percentuale di affioramento della crema (Couvreur 
et al., 2006) influenzando sia la tecnologia di trasformazione del burro, che i processi di 
trasformazione di alcuni formaggi (ex Parmigiano) per i quali è prevista la scrematura 
del latte per affioramento. L’affioramento aumenta con l’aumento del diametro dei 
MFG, anche se la formazione dei cluster tra i MFG più piccoli e l’abbassamento della 
temperatura incrementano la tendenza all’affioramento del grasso (Huppertz e Kelly, 
2006). A tal proposito l’agglutinazione da freddo avviene soprattutto nel latte bovino ed 
in misura minore in altri latti (Huppertz e Kelly, 2006). 
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Per quanto riguarda il burro, questo prodotto è un’emulsione multifase che consiste in 
MFG, grasso cristallino e una fase acquosa dispersa in una fase continua di grasso 
(Huppertz e Kelly, 2006).  
Durante il processo di trasformazione e la zangolatura i MFG si rompono, avviene la 
coalescenza ed il grasso forma una fase continua (Wright et al., 2001) che contiene degli 
aggregati di cristalli tra MFG intatti e danneggiati (Kalab, 1985). I MFG più piccoli 
influenzano negativamente il comportamento durante la zangolatura (Alais, 1984) ed 
inoltre tendono a rimanere nel siero dopo centrifugazione (Karray et al., 2004). A 
conferma, il diametro inferiore dei MFG nel cammello o nella capra (Silanikove et al., 
2010) rendono difficile la manifattura del burro in queste specie. 
 Inoltre minore è il diametro dei MFG, minore è la temperatura richiesta perchè avvenga 
la cristallizzazione del grasso (Lopez et al., 2002) e questo processo, influenzando 
l’entità della solidificazione e dal rapporto grasso solido-liquido, ha effetto sulla 
consistenza del prodotto (Rohm e Weidinger, 1993). Una peggiore cristallizzazione 
influenza negativamente la resa, la viscosità e l’elasticità del burro che sono legate al 
network di cristalli di grasso associati alla fase continua. Inoltre, la cristallizzazione 
avviene in maniera più disordinata e con la formazione di minori cristalli di grasso nei 
MFG di dimensioni inferiori (Huppertz e Kelly, 2006). La diversa superficie dei MFG 
di diametro diverso e la differente interfaccia influenza anche la presenza di acqua, che 
sotto forma di piccole gocce, aumenta la rigidità del sistema (Prentice 1992).  
2.10 La membrana dei globuli di grasso 
La MFGM è tripla membrana derivante dalla cellula mammaria secretoria che avvolge 
un core di trigliceridi distribuiti in maniera lamellare (Heid e Keenan, 2005). Essa ha 
uno spessore di circa 10-20 nm e costituisce il 2-6% della massa del globulo (Heid e 
Keenan, 2005). E’ composta da differenti classi di lipidi (fosfolipidi, trigliceridi e 
colesterolo) e numerose proteine ed enzimi (Evers, 2004; Lopez et al., 2011). 
Oltre a veicolare i grassi in ambiente acquoso, è una fonte alimentare di sostanze 
funzionali ed è ritenuta nel suo complesso nutraceutica (Dewettinck et al., 2008).  
La funzionalità della MFGM è conferita dal suo contenuto in fosfolipidi, sfingolipidi, 
acidi grassi e proteine con effetto antibatterico (quali la xantina ossido reduttasi e le 
mucine) e/o benefico per la salute (Dewettinck, et al., 2008). 
Date le sue proprietà benefiche il contenuto MFGM nel latte è importante dal punto di 
vista nutrizionale (Martini et al., 2012b) ed un maggior contenuto di lipidi derivanti 
dalla MFGM è stato rilevato nel latte di pecora rispetto a quello di vacca (1.64± 0.71 vs 
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0.36 mg/g di latte), anche a seguito del differente contenuto in grasso tra le due specie 
(Fong, et al., 2007; Martini et al., 2012b). 
I lipidi polari che costituiscono la MFGM sono principalmente fosfatidilcolina (PC; 
19.2–37.3%), fosfatidil etanolamina (PE; 19.8–42%), sfingomielina (SM;18.0–34.1%), 
fosfatidil inositolo (PI; 0.6–13.6%) e fosfatidilserina (PS; 1.9–16%) (Rombaut e 
Dewettinck, 2006; Ménard et al., 2010). Nelle membrane bovine sono state trovate 
anche piccole quantità di lattosil e glucosil cerebrosidi (Fong et al., 2007). I 
glicerofosfolipidi sono ricchi di acidi grassi insaturi (C18:1, C18:2, C18:3) che hanno 
un ruolo nel regolare la fluidità della membrana in virtù del loro basso punto di fusione. 
Gli sfingolipidi, principalmente la sfingomielina, sono caratterizzati da una base 
sfingoide che contiene acidi grassi saturi (C16:0, C22:0, C23:0, C24:0) ad alto punto di 
fusione (Fong et al., 2007).  
Data la bioattività degli sfingolipidi si è tentato di arricchirne il latte attraverso strategie 
nutrizionali e di management degli animali, che però non si sono rivelate efficienti 
(Graves, et al., 2007). Una strategia potrebbe essere quella di utilizzare la MFGM come 
fonte concentrando le membrane a partire dal latticello, oppure ottenendo, tramite 
ultrafiltrazione, latti caratterizzati da MFG di dimensioni minori e con maggiore 
superficie di membrana per unità di volume (Lopez et al., 2011). 
E’ stato osservato come a seconda nella dimensione dei MFG, esistano differenze nel 
contenuto delle singole classi di lipidi polari che costituiscono la MFGM (Lopez et al., 
2010). Le quantità di PE, PI, PS, PC e SM per g di grasso sono maggiori nei MFG di 
dimensioni inferiori (Lopez et al., 2011), inoltre nel latte intero e nei MFG grandi le 
classi di lipidi maggiormente presenti sono quelle contenenti colina (PC e SM), mentre 
nei MFG piccoli la più importante classe di lipidi presente è la PE (Lopez et al., 2011). 
Queste differenze potrebbero risultare o dal meccanismo di secrezione (Lopez et al., 
2011) o da riarrangiamenti post secretori della MFGM (Evers, 2004).  
Infatti, è stato ipotizzato che la secrezione di MFG piccoli potrebbe indurre 
cambiamenti nel doppio strato della membrana della cellula mammaria, che portano alla 
perdita di materiale e che PC e SM, essendo disposti più esternamente nella membrana 
(Lopez et al., 2011), potrebbero andar persi a causa di una maggiore curvatura della 
superficie (Deeth, 1997; Lopez et al 2011). Alternativamente è stato proposto che 
potrebbero esserci dei riarrangiamenti che portano alla perdita di PC e SM tramite 
vesciculazione e la formazione di particelle simil-microsomiali successivamente 
allontanate dal globulo (Evers, 2004). 
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A conferma di questa ipotesi Deeth (1997) riporta che i lipidi polari non sono disposti in 
maniera omogenea, ma PE, PS e PI sono nella faccia interna della MFGM, mentre PC, 
SM e glicolipidi si trovano nel doppio strato più esterno. Studi di microscopia confocale 
confermano questa eterogeneità (Lopez et al., 2010).  
 Infatti Lopez et al. (2010) hanno osservato che i glicolipidi e le glicoproteine si trovano 
distribuite eterogeneamente in una fase liquida e che le glicoproteine protrudono nella 
fase acquosa a formare un glicocalice che circonda i MFG, mentre la SM insieme al 
colesterolo forma dei domini ordinati. I domini della SM sono assemblaggi dimamici 
mobili nel piano del doppio strato liquido (Lopez et al., 2011). Secondo alcuni autori 
(Molenaar et al., 1992) la distribuzione eterogenea sia dei glicolipidi che dei 
glicofosfolipidi potrebbe essere causata in parte dalla variazione nella gemmazione dei 
MFG negli alveoli in differenti stati fisiologici nel corso della lattazione. 
 
Dal punto di vista della composizione acidica le membrane del latte sia bovino che 
ovino sono caratterizzate da maggiori contenuti di lunghe catene rispetto al core dei 
MFG (Jensen e Nielsen, 1996; Faquant et al., 2005; Martini et al., 2012b). 
 Le MFGM sono inoltre più ricche di PUFA rispetto al core (+48.66% nella pecora) 
(Martini et al., 2012b), anche se nelle pecore, rispetto al bovino, il rapporto 
insaturi/saturi è maggiore nel core che nella MFGM (0.437 vs. 0.386) (Martini et al., 
2012b; Jensen e Nielsen, 1996). 
Infatti nel latte ovino è stato evidenziato come la MFGM sia ricca di saturi, soprattutto 
C16:0 (+21.5%) e C18:0 (+67.64%). Un elevato contenuto di C18:0 è stato rilevato 
anche nelle membrane bovine (Faquant et al., 2005), anche se la MFGM bovina è più 
ricca di insaturi e, contrariamente a quanto osservato nella pecora, di C18:1 cis 9 e 
C18:2 cis 9,12 (Jensen e Nielsen, 1996). 
Maggiori quantità di acidi grassi essenziali e benefici sono state rivenute nelle 
membrane del latte rispetto al core quali: CLA cis 9 trans 11, C18:3 n3 e C22:6 (Jensen 
e Nielsen, 1996; Martini et al 2012b). La MFGM ovina contiene anche maggiori 
quantità dell’acido grasso essenziale C20:4 (+89.19%) e del C24:0 (+ 1475%), 
derivante dalla sfingomielina della membrana (Lopez et al., 2011) ed un maggiore 
rapporto n3/n6 rispetto al core (0.163 vs 0.075). Questo potrebbe contribuire agli effetti 
positivi per la salute dei prodotti lattiero caseari visto che è consigliabile la riduzione 
dell’assunzione degli n6 con la dieta (EFSA, 2010).  
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Molte proteine della MFGM sono note per essere implicate nel traffico di membrana, 
nella sintesi e nel trasporto delle proteine, nel metabolismo e nel trasporto dei grassi, in 
attività enzimatiche e di trasmissione di segnali cellulari, nella funzione immunitaria ed 
in meccanismi apoptotici (Pisanu et al., 2011); alcune di esse, inoltre, possono essere 
considerate come indicatori di stati fisiopatologici delle cellule epiteliali secernenti 
(Bianchi et al., 2009). 
 Le proteine della MFGM rappresentano una percentuale limitata della componente 
azotata del latte. Negli ovini la quantità media di proteine totali di membrana (TMP) 
rappresenta circa lo 0,48 % del valore medio delle proteine del latte di pecora (Martini, 
dati non pubblicati), una maggiore quantità di TMP è stata rilevata nel colostro (Martini 
et al., 2012d).  
Secondo alcuni autori xantina ossido reduttasi (XOR), butirrofilina (BTN) e adipofilina 
(ADPH) costituiscono più del 70% delle proteine della MFGM (Reinhardt e Lippolis, 
2006; Bianchi et al., 2009) e sono implicate nella secrezione del globulo di grasso (Heid 
e Keenan, 2005; McManaman, et al., 2007). BTN è una glicoproteina transmembrana 
che pare abbia un ruolo diretto nell’assemblaggio, nel trasporto delle gocce e 
nell’interazione tra la membrana cellulare e la goccia lipidica (Franke et al., 1981). 
Inoltre, visto che BTN e XOR sono presenti in rapporto molare costante all’interno di 
una stessa specie e che tale rapporto è di 4:1 nel bovino (Mondy e Keenan, 1993) e di 
1.44:1 nella pecora (Pisanu et al., 2011), è stato ipotizzato che queste due proteine 
formino complessi ad alto peso molecolare (Ye, et al., 2002).  
 Sembra che la BTN leghi la XOR (Mather e Jack, 1993) e questo legame induca la 
formazione di dimeri della BTN all’interno della membrana della cellula epiteliale 
mammaria, questi si aggregherebbero a formare complessi che causerebbero la 
deformazione della membrana e l’avvolgimento della goccia lipidica (Mc Manaman et 
al., 2007). E’ stato ipotizzato che gli oligomeri della BTN possano interagire con 
ADPH, XOR o altre proteine (Manaman et al., 2007). Alternativamente la BTN 
potrebbe mediare la secrezione del globulo interagendo con la XOR in maniera 
indiretta, come recettore delle specie reattive dell’ossigeno generate dalla XOR (Jack e 
Mather, 1990; Oggs et al., 2004). 
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La maggiore attività della XOR rilevata con la secrezione di MFG di minori dimensioni 
(Martini et al., 2012d), potrebbe confermare l’ipotesi di coinvolgimento dell’enzima 
nella secrezione del globulo. 
Un’altra ipotesi derivante dall’osservazione di distribuzioni divergenti delle tre proteine 
nella MFGM, consiste nel fatto che la BTN agisca come un unico mediatore della 
secrezione attraverso l’appaiamento tra le molecole di BTN nel singolo strato della 
goccia e quelle nel doppio strato della membrana cellulare (Robenek et al., 2006). Non è 
noto come mai la BTN che è una proteina integrale di membrana sia distribuita nel 
singolo strato della goccia lipidica. E’ stato ipotizzato che la proteina presente in forma 
solubile nel citoplasma o trasportata da vescicole potrebbe accumularsi sulla superficie 
della goccia o tra la goccia e la membrana citoplasmatica (Mather e Jack, 1993).  
BTN, sembra modulare la risposta delle cellule T encefalitogeniche ed essere coinvolta 
nelle malattie autoimmuni (Riccio, 2004). Al contrario, alcuni autori (Dewettinck et al., 
2008) riportano una sua azione nel prevenire o sopprimere le manifestazioni cliniche 
dell’encefalomielite sperimentale allergica nei topi. 
XOR è una proteina di derivazione citoplasmatica, associata alla faccia interna della 
membrana apicale (Bianchi et al., 2009). Nel latte sono state riportate varie forme 
inattive dell’enzima (Harrison, 2006). E’ stato inoltre suggerito che tale enzima subisca 
processi di attivazione e disattivazione nel corso della lattazione (Benboubetra et al., 
2004). 
Alcuni autori hanno descritto un’azione antiinfiammatoria e battericida della XOR 
(Harrison, 2006), sia attraverso l’inibizione del processo di adesione batterica agli 
enterociti (Ito et al., 1993), sia in funzione dell’attività; infatti, pare che l’enzima attivo 
catalizzi reazioni (Hancock et al., 2002) che portano alla produzione di perossinitrito e 
monossido di azoto, composti chimici battericidi e che complementano l’attività delle 
specie reattive dell’ossigeno nell’intestino.  
Tuttavia, l’assenza di attività ossidasica nel colostro di pecora (Martini et al., 2012d) 
suggerisce l’ipotesi che o l’enzima non è espresso all’inizio della lattazione (Liao et al., 
2011) oppure, se presente, probabilmente non svolge un ruolo antibatterico in funzione 
della sua attività, almeno nel momento iniziale della lattazione. 
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L’attività deidrogenasica non sembra variare significativamente nel corso della 
lattazione, né nella pecora (Martini et al., 2012d), nè nel latte bovino (Heinz e Reckel, 
1983). Sembra infatti che l'enzima XOR sia contenuto sia nella ghiandola mammaria 
che nel latte principalmente nella forma ossidasica (Heinz e Reckel, 1983). 
L’ADPH è localizzata nella faccia interna del monostrato di lipidi polari, strettamente 
associata alla MFGM (Heid e Keenan, 2005). Questa proteina ha un’alta affinità per i 
trigliceridi (Quaranta et al., 2001) ed è acilata con acido miristico, palmitico, stearico ed 
oleico, i principali acidi grassi presenti nella MFGM del latte ovino (Martini et al., 
2012b). L’ADPH sembra coinvolta nel trasporto degli acidi grassi infatti ed oltre che 
nel tessuto mammario è presente in altri tessuti che accumulano le gocce lipidiche (Gao 
e Serrero, 1999; Riccio, 2004). 
La mucina 1 (MUC 1) è una proteina ad alto peso molecolare, costituita da peptidi 
altamente idrofobici e glicosilata, in maniera da legare più acqua (Fong e Norris, 2009). 
Il numero e la posizione dei siti di glicosilazione sono ben conservati nella pecora 
(Rasero et al., 2007). La MUC1 ha un polimorfismo allelico spiccato negli umani, in cui 
sono stati osservati 30 differenti alleli, mentre nelle pecore sono stati osservati solo 4 
alleli (Rasero et al., 2007).  
In letteratura è stato riportato che la MUC1 è sovraregolata al settimo giorno della 
lattazione rispetto al primo (Reinhard e Lippolis, 2006). Siccome la MUC1 sembra 
avere un’azione antivirale ed antibatterica (Kvistgaard et al., 2004), la sua ridotta 
presenza nel colostro potrebbe indicare che il ruolo antinfettivo non è svolto nella prima 
secrezione mammaria, dove, come è noto, è principalmente legato ad altri componenti, 
in primis le immunoglobuline. 
PAS III (MUC15) è una proteina poco caratterizzata, che è stato ipotizzato interagisca 
con piccole porzioni di PAS 6 e con la BTN (Ye et al., 2002). 
La fosfatasi alcalina (AP) è un enzima in parte derivante dalla cellula mioepiteliale 
mammaria ed associata alla componente acquosa del latte, in parte acquisito a livello 
intercellulare ed associato al grasso ed alla MFGM (Rankin et al., 2010). Una 
correlazione positiva tra l’attività dell’AP ed il numero di globuli per mL della pecora è 
stata osservata (Martini et al., 2010a) a conferma del legame con la membrana in cui 
sono presenti anche quantità rilevanti di un suo substrato fosfatidiletanolamina (Whyte, 
1994). E’ noto che la AP è un enzima stabile a temperature leggermente più alte di 
quelle necessarie per uccidere i patogeni presenti nel latte e per questo è il più 
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importante indicatore enzimatico dell’adeguata pastorizzazione e della sicurezza 
igienica del latte (Rankin et al., 2010); tuttavia il limite legale per la negatività al test 
per l’attività della AP (350 mU/L di latte) è attualmente definito dalla normativa 
europea solo per il latte bovino (Regolamento CE 1664/2006). Il latte ovino, inoltre, 
presenta valori più alti di attività rispetto a quello bovino (Rankin et al., 2010), anche se 
alcuni autori hanno riportato che la AP nella pecora è più sensibile all’inattivazione 
termica (Anifantakis e Rosakis, 1983). In letteratura sono stati descritti 3 isoenzimi (α, β 
and γ) (Rankin et al., 2010); quello associato alla faccia esterna della MFGM sarebbe 
responsabile dei fenomeni osservati di riattivazione dell’attività dopo i trattamenti 
termici (Rankin et al., 2010). E’ stato inoltre riportato che la AP potrebbe determinare 
effetti sulla maturazione dei formaggi, in quanto sembra defosforilare le caseine 
(Rankin et al., 2010). 
PASIV o CD 36, è una proteina con funzioni recettoriali, di trasporto della 
trombospondina o degli acidi grassi a lunga catena (Reinhart e Lippolis, 2006).  
Le glicoproteina transmembrana ecto 5’ nucleotidasi (5’-N) è ancora poco 
caratterizzata; infatti sono limitati i dati in letteratura riguardo alla sua attività nel latte 
(Snow et al., 1980). Questo enzima svolge un ruolo primario nel catabolismo dei 
mononucleotidi (AMP) e dei dinucleotidi (NAD) (Fini et al., 1986). L’attività della 5’-N 
mostra una tendenza ad aumentare nel corso della lattazione (Martini et al., 2012d). 
La γ-glutammiltranspeptidasi (γ-GT) è uno dei molti enzimi del colostro (Swaisgood, 
1995); nella pecora la sua attività è correlata positivamente con il contenuto di 
immunoglobuline, ed è maggiore all’inizio della lattazione sia nella pecora che nel 
bovino (Martini et al., 2012d; Grün et al., 1992) dunque è considerata indicativa della 
qualità di questa prima secrezione. Inoltre, i livelli plasmatici di γ-GT negli animali 
neonati sono usati come indicatori dell’avvenuta assunzione del colostro (Baumrucker 
et al., 1994). E’ anche stato ipotizzato che questo enzima sia coinvolto nella sintesi 
stessa del colostro, in particolare nel trasporto di amminoacidi (Johnston et al., 2004). 
PAS 6/7 (lactaderina nell’uomo o MGF-E8 nei topi) è una proteina acilata o fosforilata 
(Mather, 2000) che sembra avere un ruolo nella secrezione del grasso, precisamente nel 
budding o lo shedding di membrana citoplasmatica (Oshima et al., 2002); la proteina 






III. OBIETTIVI GENERALI 
Negli ultimi anni l’attenzione nei confronti delle caratteristiche nutrizionali della 
componente lipidica del latte si è focalizzata in diverse aree, quali il miglioramento 
genetico (Soyeurt et al, 2008), l’alimentazione degli animali in produzione zootecnica 
(Tsiplakou e Zervas, 2008) e gli effetti del consumo dei prodotti lattiero-caseari sulla 
salute umana (Fumeron et al., 2011), ma ancora poche sono le informazioni riguardanti 
gli aspetti relativi alle produzioni dei piccoli ruminanti.  
La dimensione dei globuli di grasso è stata dimostrata influenzare la composizione 
acidica e le caratteristiche nutrizionali, tecnologiche ed organolettiche del latte e dei 
prodotti lattiero caseari (Michalski et al., 2003; Fauquant et al., 2005; Martini et al., 
2008b). Inoltre la membrana dei globuli di grasso è stata descritta essa stessa come un 
potenziale nutraceutico (Dewettinck et al., 2008) in virtù del fatto che contiene diverse 
classi di lipidi, molti enzimi e proteine benefici per la salute umana. 
Per alcuni degli enzimi della membrana è stato ipotizzato il coinvolgimento nella 
secrezione del globulo di grasso (McManaman et al., 2007) o l’azione protettiva per il 
neonato (Kvistgaard et al., 2004), e, nonostante per alcuni di essi l’enzimologia sia stata 
in parte documentata, il ruolo nel latte non è stato del tutto chiarito (Mather, 2000).  
L’obiettivo dello studio è stato quello di contribuire all’approfondimento della 
conoscenza dei lipidi del latte di piccoli ruminanti valutando come le caratteristiche 
morfometriche dei globuli di grasso (numero/ml e diametro), la composizione acidica 
della membrana e del core dei globuli varino nel corso della lattazione e come 
influenzino il profilo nutrizionale del grasso del latte. 
Infatti, favorire lo sviluppo di conoscenze della componente lipidica del latte è un 
presupposto per agire su di essa nell’ottica di ottenere “Designer milks” (Boland et al., 
2001). La sollecitazione di ricerche verso la modulazione del profilo nutrizionale del 
latte (Boland et al., 2001) attraverso la modifica delle dimensioni dei globuli di grasso e 
del rapporto core /membrana, potrebbe consentire un’utilizzazione più mirata dei 
prodotti lattiero-caseari delle specie ovicaprine nell’alimentazione umana, conferendo a 




IV. CONTRIBUTO SPERIMENTALE 
43 
 
4. MATERIALI E METODI 
 
4.1 PROVA 1 
4.1.1 Scelta degli animali  
La prova è stata condotta su sette pecore di razza Massese, allevate nella stessa azienda, 
omogenee in termini di ordine di parto e peso vivo medio; stabulate 10 giorni prima del 
parto.  
Gli animali avevano simili condizioni ambientali ed erano alimentati con fieno polifita, 
integrato da mangime concentrato. La razione offerta soddisfaceva i fabbisogni di 
energia, proteine e sali minerali in conformità con i fabbisogni stabiliti dall’ INRA 
(1988) tenendo conto di un peso di circa 60 kg e dell’evoluzione giornaliera della 
produzione di latte. I soggetti avevano accesso ad libitum all’acqua durante tutta la 
durata dello studio.  
4.1.2 Campionamento  
Dalle pecore, che avevano partorito nell’arco di sei giorni, sono stati prelevati campioni 
individuali di latte dalla mungitura del mattino a 10 ore, 3, 6, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 
120 giorni post partum, per un totale di 77 campioni. Il latte è stato mantenuto 4 ° C 
fino al trasporto in laboratorio. 
Per gli studi che hanno riguardato la fase colostrale sono stati presi in considerazione 35 
campioni individuali (N = 35) di colostro e latte prelevati nei primi 15 giorni post 
partum. Ciascun campione di latte fresco è stato suddiviso in 3 aliquote. Una prima 
aliquota di ciascun campione di latte fresco è stata analizzata per sostanza secca (ss), 
proteine, grassi, lattosio, solidi non grassi (snf) e cellule somatiche (CCS). Una seconda 
aliquota di ciascun campione di latte fresco è stata analizzata per le caratteristiche dei 
globuli di grasso del latte (numero di globuli/ml di latte e diametro medio). Una terza 
aliquota è stata conservata a -20 ° C fino all’estrazione del grasso e all’analisi degli 
acidi grassi.  
Per lo studio del profilo acidico del core e della MFGM sono stati considerati 35 
campioni individuali prelevati da 30 fino a 120 giorni di lattazione (N = 35). Ciascun 
campione è stato suddiviso in tre aliquote. La prima aliquota di ciascun campione di 
latte fresco è stata analizzata per le caratteristiche dei globuli di grasso del latte (numero 
di globuli/ml di latte e diametro medio). La seconda aliquota di ciascun campione di 
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latte fresco è stata usata per isolare la MFGM dal core. La terza aliquota di ciascun 
campione di latte intero è stata conservata a -20 ° C fino all’estrazione del grasso e 
all’analisi del profilo acidico.  
Per ottenere l’estratto contenente gli enzimi di membrana sono state utilizzate aliquote 
di latte fresco prodotte a partire da ciascun campione (N=77) prelevato nel corso della 
lattazione. Ogni analisi è stata condotta in doppio. 
4.2 PROVA 2 
4.2.1 Campionamento  
Sono stati raccolti 64 campioni di latte massale di capra Garfagnina. Il latte proveniva da 
31 allevamenti localizzati in collina ed in montagna, nell’Appennino Toscano nord 
occidentale. Per ciascun allevamento sono stati effettuati, a distanza di 15 giorni, due 
prelievi di latte dalla mungitura del mattino, nel periodo in cui gli animali erano nella fase 
intermedia della lattazione. I campioni di latte, privi di conservanti, sono stati trasportati 
in laboratorio in contenitori refrigerati 4 ° C. Da ciascun campione di latte fresco sono 
state formate 4 aliquote: una prima aliquota di latte fresco è stata analizzata per 
composizione chimica, cellule somatiche e carica batterica, una seconda aliquota di latte 
fresco è stata utilizzata per la valutazione dei globuli di grasso (numero di globuli/ml di 
latte e diametro medio), una terza aliquota di latte fresco è stata valutata per i parametri 
reologici ed infine una quarta aliquota è stata conservata a -20 ° C per l’analisi degli acidi 
grassi. 
4.3 ANALISI STATISTICA 
E’ stata effettuata una distribuzione di frequenza in base alle dimensioni dei MFG 
contati e misurati nel latte ovino e caprino: i MFG sono stati divisi in dieci classi di 
diametro di larghezza di 1 µm, da < 1 µm a > 9 µm. Le dieci classi erano rappresentate 
in tutti i campioni di latte valutati e ciascuna delle classi era caratterizzata da una 
percentuale differente di MFG. Le dieci classi sono state successivamente raggruppate 
in: globuli piccoli (SG) con diametro inferiore ai 2 µm, globuli medi (MG) da 2 a 5 µm 
e globuli grandi (LG) con più di 5 µm di diametro. 
I risultati delle analisi su colostro e latte ovino nei primi 15 giorni di lattazione sono 
stati elaborati tramite ANOVA per misure ripetute, considerando come effetto fisso il 
tempo di campionamento ed il soggetto come effetto casuale.  
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I risultati delle analisi relative alla componente lipidica del latte ovino intero e al profilo 
acidico di core e MFGM ovina a partire a 30 giorni di lattazione sono stati elaborati 
mediante ANOVA per misure ripetute, dove sono stati considerati effetti fissi il tempo 
di campionamento e la fonte di grasso (latte intero, core o membrana dei globuli).  
I dati delle attività enzimatiche e delle analisi morfometriche dei globuli di grasso del 
latte ovino nel corso della lattazione sono stati elaborati tramite ANOVA per misure 
ripetute, considerando il tempo di campionamento come effetto fisso ed il soggetto 
come un effetto casuale. Per verificare le relazioni tra gli enzimi e le dimensioni dei 
MFG, sono state applicate le correlazioni di Pearson.  
Per quanto riguarda il latte caprino sono state effettuate medie e deviazioni standard dei 
parametri chimico-fisici, igienici, e reologici del latte. 
 I valori delle cellule somatiche del latte ovino e caprino e della carica batterica totale 
del latte caprino hanno subito trasformazione logaritmica prima dell’analisi statistica. 
Le differenze sono state considerate significative con P ≤ 0,05. L'analisi statistica è stata 
effettuata utilizzando il software JMP (2002). 
4.4 METODICHE ANALITICHE 
4.4.1 Analisi chimico fisiche del colostro ovino e del latte ovino e caprino  
Il colostro, il latte ovino individuale ed il latte caprino massale sono stati analizzati per 
sostanza secca (ss), proteine, grassi e lattosio mediante analisi a infrarossi (Milkoscan, 
Italian Foss Electric, Padova, Italia). I solidi non-grassi (snf) sono stati calcolati per 
differenza tra contenuto di ss e grasso. 
Sul latte caprino sono state effettuate anche le valutazioni di urea (MilkoScan, Italian 
Foss Electric, Padova, Italia), punto crioscopico, pH, caseina, ceneri, fosforo e calcio 
(AOAC, 1990). 
 
4.4.2 Valutazione delle cellule somatiche e della carica batterica totale 
Le cellule somatiche del latte ovino e caprino sono state valutate tramite medodo fluoro-
opto-elettronico (Fossomatic Italian Foss Electric, Padova, Italia). E’ stata effettuata la 





4.4.3 Analisi morfometrica dei globuli di grasso  
Il numero di globuli di grasso per ml di latte ed il diametro (µm) del colostro ovino e del 
latte ovino e caprino sono stati misurati mediante microscopia a fluorescenza secondo 
Scolozzi et al. (2003). Questo metodo è semplice da eseguire e consente di identificare e 
valutare le caratteristiche morfometriche dei MFG in un modo non distruttivo. Infatti, il 
diametro di ciascun globulo nativo visibile del latte fresco può essere analizzato 
direttamente da un sistema di analisi di immagine con minime manipolazioni del latte, 
evitando così eventuali cambiamenti provocati dalla rottura della MFGM (Evers, 2004) 
e nella dimensione degli stessi (Wiking et al., 2006). Il limite di rilevazione del 
microscopio e del sistema di analisi di immagine non consentono di misurare i globuli 
inferiori a 0,4 µm. Tuttavia, anche se i MFG con un diametro inferiore a 1 micron sono 
numerosi (circa l'80% dei MFG) (Heid e Keenan, 2005) essi rappresentano solo una 
piccola percentuale del volume totale del grasso (Walstra, 1969; Michalski et al., 
2004b). 
 
4.4.4 Estrazione delle proteine della membrana dei globuli di grasso del latte ovino ed 
isolamento dei lipidi della membrana dal core. 
L’estrazione delle proteine della MFGM e l’isolamento dei lipidi di MFGM dal core è 
stato effettuato sul latte ovino in tre fasi. 
Inizialmente la crema è stata isolata dal siero seguendo la macroversione del metodo di 
Patton e Huston (1986). Questo metodo, effettuato sul latte fresco, permette di isolare i 
MFG, evitando così la denaturazione delle proteine della MFGM. Successivamente, per 
ottenere un estratto contenente le proteine della MFGM, la crema è stata delicatamente 
agitata per due ore in presenza di Triton X-100 all’ 1%, ed infine centrifugata a 100.000 
xg per due ore a 10 ° C (Camici et al., 1985 modificato). Dopo la centrifugazione sono 
stati ottenuti tre strati: un pellet costituito dai lipidi della MFGM, un surnatante 
contenente le proteine di MFGM ed uno strato superiore costituito dai trigliceridi del 
core. 




4.4.5 Saggi enzimatici 
Le proteine totali di membrana (TMP) sono state misurate secondo Bradford (1976) nel 
surnatante ottenuto da ciascun campione di latte ovino. Nel surnatante, sono stati 
effettuati in doppio i saggi dell’attività deidrogenasica (XDH) dell'enzima XOR, dell’ 
attività ossidasica (XO) della XOR, dell’attività della gamma-glutamiltranspeptidasi (γ-
GT), della fosfatasi alcalina (AP), e della 5 'nucleotidasi (5'-N) secondo Benboubetra et 
al. (2004), Bergmeyer (1983), Huseby e Strömme (1974) e Fini et al. (1986), 
rispettivamente. 
 
4.4.6 Analisi del profilo acidico del colostro, del latte intero, della membrana e core dei 
globuli di grasso ovini e del latte caprino. 
L’estrazione del grasso del colostro ovino e del latte ovino e caprino è stata effettuata 
seguendo il metodo Rose-Gottlieb modificato da Secchiari et al. (2003). Gli esteri 
metilici degli acidi grassi sono stati preparati usando una soluzione di sodio metossido 
in metanolo secondo Christie (1982). 
I lipidi del core dei globuli di grasso del latte ovino sono stati estratti secondo Folch et 
al. (1957), utilizzando una miscela di cloroformio e metanolo; l'estrazione del grasso 
delle membrane ovine è stata effettuata utilizzando HCL, metanolo e toluene secondo 
Ichihara e Fukubayashi (2010). 
La composizione degli acidi grassi estratti da colostro, latte intero, core e MFGM ovini, 
e dal latte caprino è stata determinata mediante gascromatografia, utilizzando un 
gascromatografo Perkin Elmer Autosistem (Norwolk, CT, USA) equipaggiato con un 
rivelatore a ionizzazione di fiamma (FID) e colonna capillare (FactorFour Varian, 30 m 
× 0,25 mm, spessore 0,25 µm, Middelburg, Netherlands). Il carrier gas era l’elio ed 
aveva un flusso 1 ml min-1.  
Il programma di temperatura del forno per campioni ovini era il seguente: livello 1, 50 ° 
C per 2 min, livello 2, da 50 a 180 ° C a 2 ° C min-1 poi in attesa per 20 min, livello 3, 
180 a 200 ° C ad 1 ° C min-1 poi in attesa per 15 min, ed infine livello 4, da 200 a 220 ° 
C ad 1 ° C  min-1 e in attesa per 30 min.  
La programmata per il latte caprino era: livello 1, 120 ° C per 1 min; livello 2, da 120 a 
180 ° C a 5 ° C min-1, poi in attesa per 18 minuti; livello 3, 180 a 200 ° C a 2 ° C min-1, 
poi in attesa per 1 min; livello 4, 200 a 230 ° C a 2 ° C min-1poi in attesa per 19 min. 
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Le temperature dell'iniettore e del rivelatore erano 270 e 300 ° C rispettivamente. 
4.4.7 Analisi lattodinamigrafiche  
L'analisi dei parametri reologici latte caprino (Zannoni e Annibaldi, 1981) è stata 
eseguita senza standardizzazione del pH con Formagraph (Italian Foss Electric). Sono 
stati registrati i seguenti parametri (ASPA, 1995): 
a. tempo di coagulazione: che rappresenta il tempo (min) dall’aggiunta del caglio all'inizio 
della coagulazione; 
b. tempo di rassodamento della cagliata: che rappresenta il tempo (min) necessario finché 
la cagliata sia sufficientemente compatta per essere da tagliata ed è solitamente misurato 
quando il diagramma Formagraph raggiunge la larghezza di 20 mm  
c. consistenza del coagulo: che è la larghezza del diagramma (mm) misurata a 30 min 
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5.1 Componenti lipidici del colostro di pecora Massese: caratteristiche morfometriche 
dei globuli di grasso e profilo acidico  
5.1.1 Riassunto  
Allo scopo di migliorare la conoscenza riguardo alla componente lipidica del colostro di 
pecora, sono stati considerati campioni individuali di colostro da 7 pecore di razza 
Massese, allevate nella stessa azienda, omogenee in termini di ordine di parto e 
alimentazione, stabulate 10 giorni prima del parto. I campioni sono stati prelevati 
durante i primi 15 giorni di lattazione, a partire dalle prime 10 ore post partum, ed 
analizzati in termini di: sostanza secca (ss), proteine, grasso, lattosio, solidi non grassi 
(snf), cellule somatiche (CCS), diametro, numero di globuli di grasso (MFG) per ml e 
composizione acidica. Il colostro delle prime 10 ore post partum ha mostrato un alto 
contenuto di ss (24,58%), grassi (8,21%), proteine (12,44%), snf (16,95%), un grande 
diametro medio dei globuli di grasso (4,07 µm), alte percentuali di monoinsaturi 
(36,17% degli acidi grassi totali) e di acidi grassi essenziali (C20: 3, C20: 4 e C22: 6). 
Al contario, il lattosio (3,23%) e gli acidi grassi saturi (61,67% degli acidi grassi totali) 
sono stati trovati nel colostro in quantità inferiori rispetto latte. Alla luce di quanto 
evidenziato, le caratteristiche nutrizionali del colostro sembrano rappresentare un 
adattamento fisiologico della produzione alle esigenze degli agnelli. 
 
5.1.2 Introduzione  
Il colostro è definito in base al Regolamento CE n 1662/2006, come la secrezione della 
ghiandola mammaria fino a 3-5 giorni dopo il parto. Esso attiva il sistema digestivo del 
nuovo nato (Xu, 1996) e fornisce gli anticorpi, che sono un prerequisito per la 
sopravvivenza della prole dei ruminanti. Infatti, è noto che la prole dei ruminanti nasce 
immunocompetente ma agammaglobulinemica ed ha necessità di assumere il colostro 
per acquisire l'immunità passiva (Halliday, 1978). Dal momento che la concentrazione 
di immunoglobuline nel colostro e l’assorbimento intestinale diminuiscono dopo 4 ore 
post partum, l'ingestione da parte del nuovo nato deve essere veloce e completa (Esser 
et al., 1989). 
Oltre a fornire immunoglobuline, leucociti materni, citochine, antimicrobici e fattori di 
crescita, questa prima secrezione mammaria apporta anche molte sostanze nutrienti 
(Blum e Baumrucker, 2002). A causa delle sue elevate proprietà nutrizionali, il colostro 
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di pecora è utilizzato per l'alimentazione umana, per prodotti regionali tradizionali 
italiani, come la ricotta ed il formaggio di colostro di pecora (DM 16 giugno 2010). 
Inoltre, il colostro di ruminanti è stato effettivamente impiegato come integratore 
nutrizionale per il trattamento delle patologie gastrointestinali (Leszek et al., 1999, 
Uruakpa et al., 2002). Grazie al suo elevato contenuto di polipeptidi contenenti prolina è 
anche adoperato per la produzione di farmaci usati in medicina umana (Janusz et al., 
1987;. Georgiades e Fleischman, 1996). I polipeptidi ricchi di prolina agiscono come 
immunoregolatori (Urukpa et al., 2002) e inibiscono la formazione di placche senili 
amiloidi nel cervello che sono caratteristiche della malattia di Alzheimer (Leszek et al., 
1999). 
Date le proprietà benefiche del colostro di pecora, l’obiettivo di questo studio è stato 
quello di migliorare la conoscenza riguardo alla qualità nutrizionale del colostro e del 
latte durante i primi 15 giorni post partum. L’attenzione è stata focalizzata sulla 
componente lipidica, in particolare sui globuli di grasso (MFG) e sugli acidi grassi 
essenziali. 
 
5.1.3 Risultati e Discussione 
La composizione chimica del colostro del giorno 0 (Tabella 1) è risultata in accordo con 
i dati riportati da Anifantakis (1986) nelle pecore da latte nel primo periodo post-
partum, fatta eccezione per la percentuale di grasso. Infatti, i nostri valori del grasso 
sono risultati inferiori, ma simili a quelli riportati da Hadjipanayiotou nelle pecore 
Chios (1995). 
Le percentuali di ss, grasso, proteine, snf e cellule somatiche sono diminuite (P≤ 0,01) 
dopo il giorno 0, mentre la percentuale di lattosio è aumentata (P ≤ 0,01), in accordo 
con la letteratura (Hadjipanayiotou, 1995). Contemporaneamente alla diminuzione del 
grasso si è verificato un aumento (P ≤ 0,05) del numero di globuli di grasso per ml 
(Tabella 1) e una diminuzione del diametro medio (P ≤ 0,01). Il diametro medio 
maggiore (4,066 µm), causato dall'elevata percentuale di globuli grandi (LG) nel 
colostro delle prime 10 ore (29,63%), potrebbe essere dovuto alla coalescenza delle 
goccioline lipidiche secrete con un rivestimento incompleto di membrana dalla 
ghiandola mammaria immatura (Simonin et al., 1984). In alternativa, potrebbe essere 
dovuto al fatto che le cellule secretive non sono in grado di aumentare la produzione 
della membrana (MFGM) quando aumenta la secrezione di grasso, di conseguenza le 
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goccioline lipidiche devono crescere di più prima di essere avvolte dalla membrana 
apicale (Wiking et al., 2004). La successiva maturazione della ghiandola mammaria 
potrebbe portare ad un progressivo aumento della quantità di membrana secreta 
(Michalski et al., 2005a) e quindi una diminuzione del diametro medio dei MFG. 
La presenza di LG nel primo colostro è stata anche suggerita essere un adattamento del 
meccanismo di secrezione al sistema digestivo immaturo della prole, al fine di facilitare 
una migliore e veloce digestione (Michalski et al, 2005a). Tuttavia, in letteratura sono 
presenti alcuni dati contrastanti sugli effetti del diametro dei MFG sulla digeribilità. 
Infatti, Armand et al. (1996) e Pimenteira Thomaz et al. (1999) non hanno osservato la 
digestione veloce dei globuli grandi riportata da Michalski (2005a). Inoltre, gli studi in 
letteratura spesso confrontano MFG grandi nativi con MFG piccoli omogeneizzati, che 
hanno una superficie rivestita da caseina che influenza in modo diverso i parametri 
digestivi. 
La prima secrezione mammaria (giorno 0) (Tabella 2) è stata trovata contenere una 
maggiore quantità di acidi grassi monoinsaturi (MUFA), minori quantità di acidi grassi 
saturi (SFA) e di acidi grassi a catena corta (SCFA), rispetto ai giorni successivi. In 
realtà, i SFA sono aumentati dopo il primo giorno (P ≤ 0,05), come riportato nella 
pecora da O-Rashid et al. (2010). Tale incremento è stato legato principalmente alle 
catene corte C4:0, C6:0, C8:0, C10:0 e l'acido grasso a catena dispari C11:0 (Tabella 3), 
che hanno raggiunto valori doppi o più nei primi 10 giorni post-partum (+98%, +147%, 
+212%, +208% e +190% rispettivamente) rispetto al primo giorno. Le stesse tendenze 
con il progredire della lattazione sono state osservate negli esseri umani (Boersma et al., 
1991). I MUFA e gli acidi grassi a catena media sono diminuiti (P ≤ 0,01) nel corso 
della lattazione ad eccezione del C15:0 che invece è aumentato significativamente (P ≤ 
0,01), come riportato da Or-Rashid et al. (2010). 
Le variazioni osservate nel profilo degli acidi grassi (FA) potrebbero essere collegate al 
bilancio energetico. Infatti, la maggiore percentuale di C18:1 cis 9 osservata all'inizio 
della lattazione anche da Or-Rashid et al. (2010), potrebbe essere stata causata da una 
mobilitazione del tessuto adiposo. D'altra parte, l'incremento di alcuni FA, come i 
SCFA, C15:0 e C18:0 (P ≤ 0,01), potrebbe essere dovuto ad un aumento graduale degli 
FA derivati dalla sintesi mammaria e ruminale (Vlaeminck et al., 2006; Pavlíková et al 
2010). Inoltre, alcuni autori hanno riportato che un più alto contenuto di alcuni FA nel 
primo colostro, come ad esempio C16:0 e C18:1 cis 9, può proteggere gli agnelli dalle 
infezioni (Isaacs, 2001; Haug et al., 2007; Pavlíková et al., 2010). Ciò è stato 
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confermato da Blum et al. (1997) che hanno osservato una maggiore incidenza delle 
malattie infettive legate ad un insufficiente apporto di acidi grassi con il colostro. 
Nel nostro studio non sono state trovate differenze significative nel contenuto totale 
degli acidi grassi polinsaturi (PUFA), né variazioni significative in alcuni insaturi come 
C18:1 trans 9, CLA cis 9, trans 11, C18:2 trans 9, 12, C18:2 cis 9, 12, C18:3 n3, C18:3 
n6, derivanti da sintesi ruminale e influenzati da fattori stagionali e dall'alimentazione 
(IDF, 2005; Chillard e Ferlay, 2004; Park et al., 2007). 
In ogni modo, il primo colostro ha mostrato percentuali più elevate (P ≤ 0,01) di alcuni 
PUFA a catena lunga, quali il C20:4, il C20:3, ed il C22:6, come osservato nel colostro 
umano (Boersma et al, 1991; Koletzko et al., 1999). Successivamente questi FA sono 
diminuiti notevolmente. E’ stato infatti evidenziato un -45% per il C20:3 il sesto giorno, 
-77% per il C20:4 il terzo giorno, e -45% per il C22:6 il decimo giorno. Nel complesso, 
gli omega 3 hanno rivelato una tendenza alla diminuizione per tutto il periodo di studio, 
come è stato osservato negli esseri umani durante i primi giorni di lattazione (Boersma 
et al, 1991;. Koletzko et al., 1999). 
Le elevate quantità di C20:3, C20:4 e C22:6 PUFA nel colostro potrebbero essere 
dovute ad un adattamento della secrezione ai fabbisogni della prole. Infatti, 
immediatamente dopo la nascita, la quantità di latte assunta è ancora limitata, però i 
fabbisogni di PUFA sono elevati, al fine di rifornire i tessuti ricchi di membrana come il 
cervello e la retina (Koletzko et al., 1992). 
 
5.1.4 Conclusioni 
Le caratteristiche nutrizionali del colostro sembrano essere un adattamento fisiologico 
alla digestione e alle esigenze dell'animale neonato. In effetti, subito dopo la nascita la 
quantità di latte consumata dagli agnelli è ancora limitata, ed il colostro fornisce elevate 
quantità di sostanze nutritive, globuli di grasso di grandi dimensioni, basse quantità di 
acidi grassi saturi, ed alte percentuali di acidi grassi monoinsaturi ed essenziali. Inoltre, 
il colostro apporta acidi grassi benefici, non solo per le proprietà nutrizionali, ma anche 
per la loro azione antimicrobica (Pavlíková et al. 2010). Tuttavia, la composizione di 
questa prima secrezione mammaria cambia rapidamente già dopo il primo giorno post 
partum, ed i maggiori cambiamenti nella composizione chimica e degli acidi grassi sono 
stati rilevati tra il primo e il terzo giorno. 
I risultati evidenziano la necessità di ulteriori ricerche per migliorare la conoscenza 
delle esigenze nutrizionali di agnelli e gli effetti dei globuli di grasso del colostro e dei 
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singoli acidi grassi sulla loro crescita e sviluppo. Le variazioni tempo-dipendenti da 
colostro a latte maturo ed i fattori che incidono sulla sua composizione qualitativa 
richiedono ulteriori ricerche. 
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Tabella 1. Composizione chimica, cellule somatiche e caratteristiche morfometriche dei globuli di 
grasso nel colostro e latte di pecora Massese durante le prime due settimane di lattazione (media dei 
valori misurati per i soggetti a ciascun giorno di campionamento).1 
 
Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative  lungo la riga con P≤0,01 (A, B) e P≤0,05(a, 
b) 
1Abbreviazioni: ss: sostanza secca; snf: solidi non grassi; CCS: cellule somatiche; SG: globuli piccoli 
(<2µm); MG: globuli medi (tra 2 e 5µm); LG: globuli grandi (>5µm); A,B: P≤0.01; a,b: P≤0.05. 
 
Giorni di lattazione 
 
0 3 6 10 15 SEM 
ss % 24,58A 17,25B 17,03B 15,42B 16,35B 1,224 
Grasso % 8,21A 6,27B 6,42B 5,75B 5,79B 1,200 
Proteine % 12,44A 5,54B 5,09C 4,80C 4,90C 0,463 
Lattosio % 3,23B 4,61A 4,70A 4,52A 4,80A 0,338 
snf % 16,95A 11,41B 11,05B 10,91B 10,97B 0,579 
CCS (x1000) 2196,67A 213,71B 237,33B 135,67B 187,50B 598,640 
Diametro µm 4,07A 3,24B 3,02B 2,85C 2,76C 0,509 
N°/ml*109 2,80b 2,96a 3,12a 3,44a 2,88a 0,990 
SG% 13,92C 25,44B 31,67B 41,07A 42,17A 12,940 
MG% 56,45AB 59,31A 53,34AB 44,53C 45,81BC 8,493 
LG% 29,63A 15,25B 14,99B 14,40B 12,02B 8,318 
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Tabella 2. Classi di acidi grassi nel colostro e nel latte (% degli acidi grassi totali) nella pecora 
Massese durante le prime due settimane di lattazione (media dei valori misurati per i soggetti a ciascun 























Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative lungo la riga con P≤0,01 (A, B) e P≤0,05(a, 
b). 
 
1Abbreviazioni: SCFA: acidi grassi a corta catena (da 4 a 10 C); MCFA: acidi grassi a media catena 
(da 11 a 17 C); LCFA: acidi grassi a lunga catena (da 18 a 24 C); SFA: acidi grassi saturi ; MUFA: 
acidi grassi monoinsaturi; PUFA: acidi grassi poliinsaturi; A,B: P≤0.01; a,b: P≤0.05. 
 
Giorni di lattazione 
 
0 3 6 10 15 SEM 
SCFA 4,15B 9,38A 11,23A 10,48A 10,20A 2,116 
MCFA 50,00A 49,08AB 46,17AB 45,54B 43,86B 4,485 
LCFA 46,84 41,53 42,60 43,98 45,94 5,767 
SFA 61,67b 69,41a 70,54a 69,62a 68,87a 4,896 
MUFA 36,17A 28,69B 27,43B 28,38B 29,20B 4,824 
PUFA 2,16 1,89 2,03 1,99 1,93 0,431 
n3 0,19A 0,15AB 0,16AB 0,14AB 0,13B 0,036 
n6 1,72 1,55 1,62 1,59 1,54 0,398 
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Giorni di lattazione 
 
0 3 6 10 15 SEM  0 3 6 10 15 SEM 
C4:0 0,87C 1,26B 1,17B 1,72A 1,67AB 0,238 CLA 
c9,t11 
0,20 0,14 0,20 0,19 0,20 0,204 
C6:0 0,62C 1,25B 1,52A 1,53A 1,47AB 0,260 C18:2 
t9,t12 
0,20 0,22 0,29 0,28 0,33 0,115 
C8:0 0,59C 1,45B 1,83A 1,70AB 1,67AB 0,381 C18:2 
c9,c12 
1,28 1,19 1,16 1,16 1,06 0,260 
C10:0 2,08B 5,41A 6,42A 5,53A 5,40A 1,516 C18:3 
n6 
0,11 0,08 0,10 0,09 0,10 0,035 
C11:0 0,02C 0,06A 0,07A 0,04B 0,04B 0,018 C18:3 
n3 
0,12 0,08 0,09 0,09 0,08 0,041 
C12:0 2,46B 3,82A 4,41A 3,76A 3,79A 0,816 C20:0 0,79A 0,56AB 0,50B 0,52B 0,61AB 0,256 
C14:0 12,69 11,65 11,62 10,88 10,22 1,484 C20:3 0,033A 0,026AB 0,018B 0,023B 0,018B 0,008 
C14:1 0,15C 0,28B 0,34B 0,33B 0,37A 0,096 C20:4 0,10A 0,02B 0,02B 0,03B 0,02B 0,086 
C15:0 0,59B 0,86A 0,87A 0,88A 0,85A 0,162 C20:5 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 
C15:1 0,14B 0,20B 0,20B 0,21B 0,40A 0,113 C21:0 0,03B 0,05AB 0,06A 0,06A 0,06A 0,020 
C16:0 31,27A 30,09A 26,95B 27,44B 26,38B 2,860 C22:1 0,30A 0,26AB 0,26AB 0,26AB 0,24B 0,049 
C16:1 1,27A 0,78B 0,67B 0,72B 0,62B 0,233 C22:2 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,050 
C17:0 0,80 0,90 0,87 0,88 0,88 0,159 C22:6 0,07A 0,07A 0,07A 0,05B 0,05B 0,015 
C17:1 0,57A 0,35B 0,29BC 0,31BC 0,22C 0,145 C23:0 0,08 0,09 0,07 0,07 0,06 0,003 
C18:0 8,69C 11,82B 13,98A 14,49A 15,65A 2,396 C24:0 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,019 
C18:1c9 32,92A 25,94B 24,72B 25,55B 26,37B 4,896 C24:1 0,03A 0,02B 0,02B 0,02B 0,01B 0,011 
C18:1 
t9 
0,29 0,35 0,39 0,45 0,45 0,460 Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative  
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5.2 Valutazione del profilo acidico del core e della membrana dei globuli di grasso di 
latte di pecora nel corso della lattazione 
 
5.2.1 Riassunto 
Lo scopo dello studio è stato quello di indagare le differenze nella composizione acidica 
del core e della membrana dei globuli di grasso (MFGM) nel latte di pecora durante la 
lattazione. 
Sono stati prelevati campioni di latte individuale da 7 pecore di razza Massese per i 
quali sono stati analizzati gli acidi grassi del latte intero, del core e dalla MFGM. 
La MFGM ha mostrato un contenuto maggiore di acidi grassi saturi (SFA), in 
particolare più C16:0 (+21,5%), C18:0 (+67,64%) e più acidi grassi polinsaturi (PUFA) 
(+48,66%) rispetto al core. Il core ha evidenziato un contenuto più elevato di acidi 
grassi monoinsaturi (MUFA) (+12,36%) e acidi grassi a catena corta (SCFA) 
(+640,42%). 
Le SCFA hanno fatto registrare valori più elevati (P ≤ 0,05) nel latte a 60 giorni di 
lattazione e valori più bassi (P ≤ 0,05) a 30 e 120 giorni. Questi trend nelle SCFA sono 
stati rilevati soprattutto nel core, mentre la quantità di SCFA nella MFGM è rimasta 
quasi invariata. 
Con l'avanzare lattazione gli acidi grassi a media catena sono aumentati nel latte intero, 
nel core e nella MFGM, mentre quelli a lunga catena sono diminuiti. 
Inoltre, i SFA sono aumentati nel corso della lattazione, mentre i MUFA e i PUFA 
hanno mostrato una tendenza alla diminuzione nella fase decrescente della lattazione; le 





Il grasso del latte è disperso sottoforma di globuli di grasso (MFG) di diverse 
dimensioni in una fase liquida (Keenan e Mather, 1998). Le ricerche su vacche e pecore 
hanno dimostrato che il diametro dei MFG influisce sul profilo acidico del latte (Briard 
et al., 2003; Martini et al., 2006) e la loro dimensione è a sua volta influenzata da fattori 
genetici, fisiologici e ambientali (Mehaia, 1995; Couvreur et al., 2007; Sanz Sampelayo 
et al., 2007; Salari et al., 2010). 
I MFG sono costituiti da un core di trigliceridi avvolto da una tripla membrana, 
composta da un singolo strato interno proveniente dal reticolo endoplasmatico e un 
doppio strato, derivante dalla membrana della cellula secretiva (Mather e Keenan, 
1998). Infatti, durante la secrezione del grasso, parte della membrana apicale viene 
sacrificata per avvolgere il globulo e ciò determina un consumo di risorse per 
l'organismo (Argov et al., 2008), ma allo stesso tempo contribuisce a caratterizzare la 
qualità nutrizionale della frazione lipidica del latte (Jensen e Nielsen, 1996). 
Le evidenze scientifiche sui benefici nutrizionali della membrana dei globuli di grasso 
(MFGM) si stanno accumulando (Dewettinck et al., 2008) a causa della bioattività delle 
proteine e dei vari componenti lipidici della MFGM che esplicano azioni nei 
meccanismi di difesa dei neonati e nel miglioramento della salute. 
Sebbene le MFGM siano componenti minori del grasso rispetto ai trigliceridi del core 
(questi ultimi costituiscono circa il 98% del grasso), il contenuto di MFGM nel latte 
cambia a seconda del numero e del diametro dei globuli (Martini et al., 2010a) e quindi 
in base al rapporto core/ membrana (Briard et al, 2003;. Martini et al, 2010a). 
Tuttavia, gli studi sulla composizione degli acidi grassi del core e della MFGM sono 
stati effettuati principalmente su latte vaccino (Palmquist e Schanbacher, 1991; Jensen e 
Nielsen, 1996), mentre relativamente poco si conosce riguardo alla composizione del 
core e della membrana del latte di pecora (Scolozzi et al., 2006). 
Focalizzare l’attenzione sui cambiamenti del profilo acidico del core e della MFGM e 
sulle caratteristiche morfometriche dei MFG può contribuire alla conoscenza delle 
caratteristiche nutrizionali del grasso del latte e della variabilità della qualità 
nutrizionale del grasso durante la lattazione. 
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Lo scopo di questo studio è stato di indagare le differenze nella composizione acidica 
del core e della membrana dei globuli di grasso nel latte di pecora durante la lattazione. 
 
5.2.3 Risultati e Discussione  
Nel latte della prima fase di lattazione (30 giorni), il numero di MFG per ml (Tabella 1) 
è risultato inferiore (P ≤ 0,01) rispetto al periodo successivo, mentre a 30 giorni, valori 
più alti (P ≤ 0,01) sono stati registrati per il diametro medio rispetto periodo seguente. 
L'aumento del numero di MFG e la diminuzione del diametro con l'avanzare della 
lattazione è già stato osservato in uno studio precedente (Salari et al., 2010). Le 
tendenze del numero e del diametro di MFG sono principalmente legate alla 
diminuzione (P ≤ 0,01) della percentuale dei grandi globuli (LG) e all'aumento dei 
piccoli globuli (SG) (P ≤ 0,01). Inoltre, questi trend hanno portato ad un aumento 
significativo (P≤ 0,01) del contenuto della MFGM dopo il 30° giorno di lattazione, 
influenzando così il contenuto degli acidi grassi derivanti dalla stessa, come suggerito 
da Briard et al. (2003) per il latte bovino. 
Il contenuto medio dei lipidi della MFGM (mg/g di latte) valutati durante la lattazione è 
stato di 1,64 ± 0,71, cioè 4,5 volte maggiore rispetto a quello del latte di vaccino. Infatti, 
il contenuto lipidico della MFGM riportato in letteratura per il latte di vacca è di 0,36 
(mg/g di latte) (Fong et al., 2007). I risultati di questo studio sono in accordo con il fatto 
che il contenuto medio di grasso nel latte vaccino è circa la metà del latte di pecora e la 
dimensione media dei MFG è maggiore nel latte vaccino (Mehaia, 1995); infatti, la 
presenza di MFG di maggiori dimensioni (i quali hanno una minore superficie a parità 
di volume rispetto ai globuli più piccoli) determina un contributo inferiore di lipidi di 
membrana nel latte di vacca. Inoltre, date le molecole bioattive della MFGM 
(Dewettinck et al., 2008) il maggiore contributo della MFGM nella pecora potrebbe 
essere interessante in termini della funzionalità nutrizionale del latte di questa specie. 
Per quanto riguarda l'andamento del contenuto di grasso del latte durante la lattazione 
(Tabella 1), c'è stato un aumento della sua secrezione dal 45o giorno. La quantità di 
grasso secreta è corrisposta ad una diminuzione della dimensione media dei MFG e ad 
un aumento del contenuto della MFGM e del numero di MFG. Questi risultati 
evidenziano che nelle pecore, una maggiore quantità di grasso è legata alla secrezione di 
MFG più piccoli e non viceversa come suggerito da Wiking et al. (2004) nelle vacche. 
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La tendenza opposta tra contenuto di grasso e diametro potrebbe essere causata dal 
deficit energetico che gli animali selezionati per la produzione di latte di solito hanno 
durante la prima fase della lattazione. Poiché la secrezione di grasso comporta un 
dispendio di risorse, perché parte della membrana delle cellule epiteliali mammarie è 
sacrificata per avvolgere i MFG (Argov et al., 2008), il bilancio energetico potrebbe 
influenzare la disponibilità di membrana durante la prima fase di lattazione. Così MFG 
di maggiori dimensioni potrebbero essere secreti per ridurre la quantità di membrana 
utilizzata dalla cellula. 
La differenza tra vacche e pecore potrebbe essere dovuta agli effetti sul metabolismo 
mammario della disponibilità di energia e nutrienti (inclusi i cambiamenti endocrini 
correlati) che variano tra le specie, cambiando così le loro risposte relative alla 
secrezione del grasso, del lattosio e delle proteine, come osservato da Chilliard et al. 
(2003). Tuttavia, gli effetti del bilancio energetico sul metabolismo della ghiandola 
mammaria non sono stati ancora completamente compresi. 
Durante la lattazione, le variazioni nelle caratteristiche morfometriche dei MFG sono 
state seguite da cambiamenti nella composizione acidica del latte (Tabella 2). 
Gli acidi grassi a corta catena (SCFA) hanno mostrato valori più elevati (P ≤ 0,05) a 60 
giorni di lattazione, mentre l'incidenza delle corte catene è risultata inferiore (P ≤ 0,05) 
a 30 e 120 giorni. Questo trend nelle SCFA è stato particolarmente evidente per C8:0 e 
C10:0, in accordo con i risultati riportati da altri autori nella fase decrescente della curva 
di lattazione nelle pecore (De La Fuente et al., 2009; Salari et al., 2010). Le SCFA 
(Tabella 3) sono state trovate soprattutto nel core (11,60 vs 1,81 g/100 g di grasso), 
come mostrato in altri studi sul latte di vacca (Jensen e Nielsen, 1996) e in uno studio 
preliminare sulla pecora (Scolozzi et al., 2006). In ogni caso, nel secondo studio, i 
risultati si riferiscono solo al latte massale, mentre cambiamenti della MFGM e nel core 
durante la lattazione non sono stati indagati. 
La figura 1 mostra che la quantità di SCFA nella MFGM è rimasta pressoché invariata 
nel corso della lattazione, quindi i cambiamenti che si verificano nel latte in questa 
classe di acidi grassi sono dovuti principalmente al core. 
L'importanza delle SCFA nella dieta umana deriva dal fatto che esse sono una classe di 
acidi grassi interessanti dal punto di vista terapeutico, in quanto formano trigliceridi a 
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catena media che hanno un particolare metabolismo e sono utilizzati in alcuni casi di 
malattie metaboliche (Haenlein, 2004). 
Con l'avanzare della lattazione, si è verificato anche un aumento degli acidi grassi a 
media catena (MCFA). 
I trend crescenti trovati per SCFA e MCFA sono probabilmente legati ad un aumento 
della sintesi endogena di grasso nella fase intermedia della lattazione (Lock e Bauman, 
2004). Le variazioni di queste classi di acidi grassi sembrano confermare il legame tra il 
bilancio energetico e il diametro inferiore dei MFG (Argov et al., 2008). 
Un aumento delle MCFA è stato rilevato particolarmente per alcuni acidi grassi saturi 
considerati ipercolesterolemici (Clark et al., 1997) come C12:0, C14:0 e C16:0. 
L'aumento di C14:0 e C16:0 è in accordo con gli studi precedenti sulla pecora (Salari et 
al., 2010; De la Fuente et al., 2009) e si è verificato sia nel core che nella MFGM (figura 
1). Inoltre, la MFGM ha mostrato una percentuale più elevata di MCFA (Tabella 3) 
dovuta principalmente all’ incidenza di C16:0 (+21,5% rispetto al core) che è stato 
anche trovato in grandi quantità anche nella MFGM bovina (Palmquist e Schanbacher, 
1991). In realtà, sia per il C16:0 che per il C18:0 (Nielsen e Jensen, 1996) è stato 
riportato un ruolo nella conservazione della rigidità e nella stabilità delle membrane 
biologiche, nonché un'azione antibatterica (Isaacs, 2001). 
Anche se il core ha mostrato minori quantità di MCFA, ha rivelato quantità 
significativamente più elevate di C12:0 (+65,37%) e C14:0 (+12,49%), in accordo con i 
risultati di altri autori per il latte di pecora e di vacca (Scolozzi et al., 2006;. Jensen e 
Nielsen, 1996). 
Come descritto in letteratura sia per il latte vaccino che ovino (De La Fuente et al, 
2009;. Bitman e Wood, 1990), durante la lattazione si è verificata una significativa 
diminuzione negli acidi grassi a catena lunga (Tabella 2). In questo studio C18:0 è 
diminuito gradualmente e C18:1 cis 9, C18:2 cis 9,12 e C20: 4 sono diminuiti a partire 
da 60 giorni, mentre C18:1 trans 9 e C18:3 n3 hanno subito un decremento al 120° 
giorno. La diminuzione delle catene lunghe nel latte intero è stata rilevata sia nel core 
che nella MFGM (Figura 1). 
I lipidi della MFGM sono apparsi caratterizzati complessivamente da alte percentuali di 
lunghe catene rispetto al core (+17,5%), e in particolare degli acidi grassi C18:0 
65 
 
(+67,64%), C18:1 trans 9 (+176,84%), CLA cis 9, trans 11 (+227,30%), C18:3 n3 
(+245%), C20:4 (+89,19%), C22:6 (+306,67%) e C24:0 (+ 1475%), quest’ ultimo per lo 
più proveniente dagli sfingolipidi di membrana (Snow et al., 2010). 
Alcuni di questi acidi grassi sono di particolare interesse dal punto di vista nutrizionale. 
Infatti, gli isomeri del CLA hanno mostrato effetti anti-obesità, anti-diabetici e anti-
aterogenici negli animali, anche se una eccessiva assunzione di CLA è stato trovata 
indurre insulino-resistenza negli umani (Melanson et al., 2009). C18:3 n3 (acido alfa-
linolenico) e C22:6 (DHA) sono acidi grassi n3, benefici per la salute e regolatori 
dell'espressione genica nel corpo (Kaur et al., 2011). Inoltre, C18:3 n3 ingerito con 
l’alimentazione potrebbe avere un’ azione anti-adipogenenica a causa della 
competizione con l'acido linoleico per l'enzima delta 6 desaturasi nella sintesi di C20:4 
(Kaur et al, 2011). 
C20:4 è un acido grasso essenziale, tuttavia una sua eccessiva sintesi o ingestione 
influenza lo sviluppo del tessuto adiposo, e aumenta la sintesi di prostaglandine 
infiammatorie e vasocostrittrici e di leucotrieni, nonché la sintesi degli 
endocannabinoidi. Questi ultimi aumentano il senso della fame e influenzano sia il 
bilancio energetico che l’omeostasi del glucosio (Gaillard et al., 1989). Inoltre, C22:6 è 
un componente importante della retina e del sistema nervoso (Kaur et al, 2011.). 
Un più alto rapporto di n3/n6 (P ≤ 0,01) è stato trovato nella MFGM rispetto al core 
(0,163 vs 0,075) e tale rapporto è aumentato in modo significativo dopo 45 giorni di 
lattazione, principalmente a causa di una diminuzione degli acidi grassi n6. 
Recentemente un panel scientifico dell'Autorità Europea per la Sicurezza Alimentare 
(EFSA) ha riferito l’impossibilità di suggerire valori specifici per l'assunzione di n3 e n6 
nella dieta, in quanto i dati biochimici e clinici negli esseri umani non sono sufficienti 
per raccomandare un rapporto n3/n6, indipendentemente dai livelli di assunzione totale 
di grasso (EFSA, 2010). Nonostante ciò, una diminuzione generale degli n6 
nell'alimentazione umana potrebbe essere positiva, in quanto vi è una eccessiva 
assunzione di questi acidi grassi (EFSA, 2010). Modificare la quantità di MFGM nel 
latte potrebbe bilanciare l’ingestione di queste due famiglie di acidi grassi acidi 
attraverso questo alimento. 
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Per quanto riguarda gli acidi grassi a lunga catena, C18:1 cis 9 e C18:2 cis 9,12 sono 
stati rilevati in percentuali maggiori nel core rispetto alla MFGM, a differenza di quanto 
osservato nella vacche (Nielsen e Jensen, 1996). 
Nel nostro studio, il contenuto di acidi grassi saturi (SFA) è aumentato durante la 
lattazione, sia nel core che nella MFGM (Figura 2). Nella MFGM (Tabella 3), la 
percentuale media di SFA è stata significativamente più alta (+2,88%). Le famiglie 
degli acidi grassi monoinsaturi (MUFA) e poliinsaturi (PUFA), d’ altro canto, hanno 
fatto registrre una tendenza alla diminuzione nel corso della lattazione e la stessa 
tendenza è stata osservata sia nel core che nella MFGM (Figura 2). 
I trend dei MUFA e PUFA nel corso della lattazione sono risultati l'opposto di quelli 
riportati da De La Fuente et al. (2009). Questa differenza potrebbe essere dovuta ai 
diversi sistemi di allevamento utilizzati nelle ricerche. In effetti, le prove di De la 
Fuente et al. (2009) includevano periodi di pascolamento, e come è noto, il pascolo 
porta all’aumento della quantità di MUFA e PUFA nel latte (Couvreur et al., 2006). 
Data la stessa quantità in peso di core e di MFGM, il core ha registrato maggiori 
quantità di MUFA (+12,33%), mentre nella MFGM è stato rilevato un 48,66% in più di 
PUFA (Tabella 3). Percentuali più elevate di PUFA nella MFGM sono state trovate 
anche nella specie bovina (Jensen e Nielsen, 1996). 
 Nonostante ciò, nel latte ovino è stato registrato un rapporto tra acidi grassi 
insaturi/saturi più alto (P ≤ 0,05) nel core dei MFG che nella MFGM (0,437 vs 0,386). 
5.2.4 Conclusioni 
In questo studio la MFGM e il core dei MFG del latte di pecora hanno mostrato notevoli 
differenze nella composizione acidica, ed il profilo degli acidi grassi di entrambe le 
frazioni lipidiche si è modificato nel corso della lattazione, probabilmente a causa del 
metabolismo energetico della ghiandola mammaria. Le variazioni degli acidi grassi si 
sono verificate in modo simile in entrambi i substrati analizzati, ad eccezione delle corte 
catene. 
Nonostante la presenza maggiore di C16: 0, la MFGM ha fatto registrare percentuali più 
elevate di acidi grassi benefici. Pertanto, un contributo maggiore della MFGM nel latte 
può essere significativo per la funzionalità nutrizionale. 
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In conclusione, l’arricchimento di MFGM nel latte o la modulazione della dimensione 
dei MFG e la variazione del rapporto membrana/core potrebbe rappresentare un modo 
per regolare il contenuto di alcuni acidi grassi nel latte intero e per sviluppare prodotti 
caseari con migliori proprietà salutistiche.
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Figura 1. Andamenti degli acidi grassi a corta (a), media (b) e lunga catena (c) nella membrana e 
nel core dei globuli di grasso nel corso della lattazione (g/100 g di acidi grassi totali) (Media dei 
valori misurati per i soggetti a ciascun giorno di campionamento). 
 
Nota: 
Acidi grassi a corta catena (lunghezza di catena da 4 a10 C); media catena (lunghezza di catena da 11a 
17 C); lunga catena (lunghezza di catena da 18 a 24 C). 
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Figura 2. Andamenti degli acidi grassi saturi (a), monoinsaturi (b) e poliinsaturi (c) nella 
membrana e nel core dei globuli di grasso nel corso della lattazione (g/100 g degli acidi 








Tabella 1. Caratteristiche morfometriche dei globuli di grasso, quantità di grasso e di lipidi di 
membrana nel latte di pecora nel corso della lattazione (media dei valori misurati per i soggetti a 
ciascun giorno di campionamento).1 
 
Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative lungo la riga con P ≤0,01 (A, B, C) 
1Abbreviazioni: SG: globuli piccoli (diametro  <2µm); MG: globuli medi (diametro tra 2 e 5µm); LG: 




 Giorni di lattazione 
 
 30 45 60 90 120 SEM 
Diametro medio µm 3,15A 2,79B 2,71B 2,63B 2,68B 0,341 
Numero di globuli N°/mL*109 2,16B 2,56A 2,54A 2,70A 2,62A 0,699 
SG % 30,3B 41,3A 39,9A 40,7A 37,2A 9,004 
MG % 48,7B 41,8C 42,4C 44,3BC 58,2A 5,229 
LG % 21,0A 16,8B 17,7B 15,1B 4,6C 7,145 
Grasso g/mL di latte 0,049C 0,061B 0,056BC 0,077A 0,082A 0,016 
Lipidi di MFGM  g/100 g di grasso 2,58
B
 3,26A 3,17A 3,02A 3,57A 0,602 
Lipidi di MFGM  mg/mL di latte 1,44B 1,92A 2,01A 2,05A 1,93A 0,511 
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Nella tabella sono mostrate solo le differenze significative. Lettere differenti indicano differenze 



















i: SCFA: acidi grassi a corta catena (lunghezza di catena da 4 a 10 C); MCFA: acidi grassi a 
media catena (lunghezza di catena da 11 a 17 C); LCFA: acidi grassi a lunga catena (lunghezza 
di catena da 18 a 24 C); SFA: acidi grassi saturi; MUFA: acidi grassi monoinsaturi; PUFA: acidi 
grassi poliinsaturi; UNS: acidi grassi insaturi; SEM: errore standard del modello.
C18:1 t9 0.88B 1.03AB 1.12AB 1.234A 0.327C 0.452 
C18:2 t9,12 0.40AB 0.45AB 0.32B 0.47A 0.16B 0.177 
C18:2 c9,12 0.98A 0.95AB 0.69B 0.77B 0.67B 0.289 
C18:3 n3 0.12AB 0.16A 0.14A 0.12A 0.06B 0.065 
C20:4 0.20A 0.19A 0.05B 0.02B 0.02B 0.131 
SCFA 7.37b 8.58ab 9.35a 8.70ab 7.57b 2.291 
MCFA 43.52C 46.21C 50.16B 48.69BC 59.20A 4.401 
LCFA 49.10A 45.20AB 40.49B 42.61B 33.23C 5.684 
SFA 68.87B 70.70B 73.03AB 71.31B 75.42A 4.163 
MUFA 28.45A 26.63AB 24.86B 26.42AB 22.72B 4.197 
PUFA 2.67A 2.67A 2.11B 2.27AB 1.85B 0.570 
n6 2.08A 2.05A 1.56B 1.68B 1.28C 0.421 
n3/n6 0.09b 0.10ab 0.12a 0.13a 0.13a 0.049 
UNS/SFA 0.46A 0.42AB 0.37B 0.40B 0.35B 0.084 
 Giorni di lattazione  
 30 45 60 90 120  SEM 
C4:0 1.15a 1.09ab 1.04ab 0.94b 0.97b 0.203 
C8:0 1.13b 1.35ab 1.47a 1.33ab 1.01b 0.420 
C10:0 4.10b 5.02ab 5.64a 5.37a 4.68ab 1.570 
C12:0 2.93B 3.58A 3.98A 3.97A 3.66A 0.850 
C14:0 9.36C 10.86B 12.05AB 11.66B 13.16A 1.568 
C14:1 0.34B 0.36B 0.46A 0.43AB 0.41AB 0.102 
C15:0 0.93C 1.00C 1.14BC 1.16B 1.42A 0.197 
C15:1 0.19B 0.19B 0.22B 0.23AB 0.28A 0.051 
C16:0 27.85C 28.42C 30.52B 29.17BC 37.46A 2.764 
C16:1 0.76C 0.72C 0.78C 0.98B 1.47A 0.207 
C17:0 0.88a 0.78ab 0.76b 0.77b 0.92a 0.187 
C18:0 18.15A 16.10AB 13.61BC 14.24B 10.41C 3.667 




Tabella 3. Composizione acidica del latte intero (g/100 g di acidi grassi totali), core  (g/100g di grasso isolato del core) e membrana (g/100g di grasso della 


















Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative  
lungo la riga con P≤0,01 (A, B, C) e P≤0,05 (a, b). 1Abbreviazioni: 
SCFA: acidi grassi a corta catena (lunghezza di catena da 4 a 10 C); 
MCFA: acidi grassi a media catena (lunghezza di catena da 11 a 17 C); 
LCFA: acidi grassi a lunga catena (lunghezza di catena da 18 a 24 C); 
SFA: acidi grassi saturi; MUFA: acidi grassi monoinsaturi; PUFA: 
acidi grassi poliinsaturi; UNS: acidi grassi insaturi; SEM: errore 




intero Core  Membrana SEM 
C4:0 1.51A 1.58A 0.01B 0.203 
C6:0 1.551A 1.622A 0.002B 0.298 
C8:0 1.88A 1.87A 0.03B 0.420 
C10:0 6.59A 6.52A 1.77B 1.570 
C11:0 0.05A 0.05A 0.02B 0.017 
C12:0 4.24A 4.14A 2.50B 0.850 
C13:0 0.07A 0.07A 0.04B 0.019 
C14:0 11.95A 11.81A 10.49B 1.568 
C14:1 0.41B 0.49A 0.29C 0.102 
C15:1 0.23A 0.25A 0.19B 0.051 
C16:0 29.10B 28.42B 34.53A 2.764 
C16:1 1.01A 1.01A 0.80B 0.207 
C17:0 0.78B 0.73B 0.95A 0.187 
C17:1 0.27A 0.23A 0.14B 0.131 
C18:0 11.88B 11.82B 19.81A 3.667 
C18:1c9 22.23a 21.98a 19.62b 4.682 
 
Latte 
intero Core  Membrana SEM 
C18:1 t9 0.72B 0.73B 1.30A 0.452 
CLAc9.t12 0.36B 0.26B 0.59A 0.219 
C18:2t9.12 0.41A 0.41A 0.26B 0.177 
C18:2c9.12 0.91A 0.97A 0.56B 0.289 
C18:3 n3 0.11B 0.07C 0.17A 0.065 
C20:0 0.94A 0.89A 0.76B 0.238 
C20:1 0.72B 0.86A 0.57C 0.201 
C20:2 0.02B 0.02B 0.03A 0.017 
C20:3 n6 0.01B 0.01B 0.07A 0.062 
C20:4 0.06b 0.07b 0.14a 0.131 
C21:0 0.08B 0.08B 0.13A 0.055 
C22:1 0.21B 0.25B 1.05A 1.018 
C22:2 0.05B 0.05B 0.91A 0.218 
C22:6 0.04B 0.04B 0.14A 0.054 
C24:0 0.05B 0.05B 0.66A 0.151 
C24:1 0.02B 0.02B 0.16A 0.048 
 
Latte 
intero Core  Membrana SEM 
SCFA 11.54A 11.60A 1.81B 2.291 
MCFA 49.24ab 48.33b 51.10a 4.401 
LCFA 39.22B 40.07B 47.09A 5.684 
SFA 71.85ab 70.85b 72.89a 4.163 
MUFA 26.04ab 27.20a 24.21b 4.197 
PUFA 2.10B 1.95B 2.89A 0.570 
n3 0.16B 0.12B 0.32A 0.097 
n6 1.65B 1.64B 2.06A 0.421 
n3/n6 0.10B 0.07B 0.16A 0.049 







5.3 Attività dei principali enzimi della membrana dei globuli di 
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5.3 Attività dei principali enzimi della membrana dei globuli di grasso nel 
latte di pecora 
 
5.3.1 Riassunto 
Gli studi sulle membrane dei globuli di grasso del latte (MFGM) sono stati effettuati 
soprattutto sul latte umano e bovino. Un'indagine delle attività degli enzimi della 
MFGM nella pecora durante la lattazione potrebbe fornire informazioni riguardanti il 
legame degli enzimi con le dimensioni dei globuli di grasso (MFG) nativi secreti. La 
prova è stata condotta su sette pecore di razza Massese, da cui sono stati prelevati 
campioni individuali di latte durante la lattazione. Tutte le attività enzimatiche studiate 
(l’attività ossidasica dell’enzima xantina ossidoreduttasi, le attività degli enzimi 
gamma-glutamiltranspeptidasi, fosfatasi alcalina e 5'-nucleotidasi) sono risultate 
influenzate dalla fase di lattazione, ad eccezione dell’attività deidrogenasica dell’enzima 
xantina ossidoreduttasi (XOR). Una maggiore attività ossidasica (XO) di XOR è stata 
trovata quando il diametro dei MFG era minore. Inoltre, l'assenza di XO nel colostro fa 
ipotizzare che il suo supposto ruolo antibatterico sia indipendente dall’attività 
dell’enzima stesso. L'aumento dell'attività della fosfatasi alcalina durante la lattazione 
necessita di ulteriori ricerche al fine di meglio definire i criteri per la pastorizzazione del 
latte di pecora. 
5.3.2 Introduzione 
I globuli di grasso del latte (MFG) sono avvolti da una tripla membrana, la membrana 
dei globuli di grasso (MFGM). La MFGM è costituita da un singolo strato più interno 
che origina dal reticolo endoplasmatico e un doppio strato derivante dalla membrana 
della cellula secretoria (Mather e Keenan, 1998). La quantità di MFGM nel latte cambia 
a seconda del numero e del diametro dei MFG (Martini et al., 2010a). La MFGM 
contiene molte proteine ed enzimi, alcuni dei quali hanno effetti biologici benefici 
(Dewettinck, et al., 2008), mentre altri sono stati collegati a malattie umane (Riccio, 
2004). 
Le ricerche sulla MFGM sono state effettuate principalmente su latte di vacca e di 
donna (Mather, 2000, Liao et al., 2011), mentre sono stati condotti solo pochi studi sulle 
proteine della MFGM ovina (Martini et al., 2010a, Pisanu, et al., 2011). 
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Ad oggi, l'esatto ruolo fisiologico degli enzimi di MFGM non è stato pienamente 
compreso. Lo scopo di questo studio è stato quello di indagare le attività degli enzimi 
della MFGM durante la lattazione, al fine di verificare il loro legame con la dimensione 
dei MFG nativi. 
5.3.4 Risultati e Discussione  
Una quantità maggiore di TMP è stata rilevata a 10 ore post-partum (4,23 mg ml-1 di 
supernatante, Tabella 1). XO di XOR, una proteina che deriva dal reticolo 
endoplasmatico (Bianchi et al, 2009), non è stata osservata nella secrezione mammaria 
nelle prime ore (giorno 0; Tabella 1). Questo è probabilmente dovuto o alla bassa 
espressione di XOR nel colostro, come riportato in letteratura per il latte bovino ed 
umano (Reinhardt e Lippolis, 2008;. Liao et al, 2011), o all’attivazione e disattivazione 
dell'enzima durante la lattazione, come riportato da Benboubetra et al. (2004). Inoltre, 
XOR è stato descritto come un enzima avente proprietà antibatteriche, dovute alla 
catalisi di particolari reazioni chimiche (Harrison, 2006). In ogni caso, nessuna XO è 
stata rilevata al giorno 0. Per questa ragione abbiamo ipotizzato che le proprietà 
antibatteriche dell'enzima non siano dovute a questa attività, almeno all'inizio della 
lattazione quando il ruolo di difesa del neonato sembra essere svolto principalmente da 
altri componenti, quali le immunoglobuline. 
XO è aumentata nel corso della lattazione (Tabella 1) dopo le prime 10 ore e dopo il 15° 
giorno (P ≤ 0,01), raggiungendo il massimo dell’attività al 45° giorno (3,06 mU mg-1), 
in corrispondenza di una diminuzione del diametro medio dei MFG (Figura 1). Inoltre, 
si è verificata una correlazione negativa tra XO e il diametro dei MFG (-0,159; P ≤ 
0,01), confermando la relazione positiva tra MFG e minore attività della XO osservata 
in uno studio precedente (Martini et al, 2010a). Questo suggerisce che il legame tra XO 
e il diametro di MFG è probabilmente dovuto al fatto che l’enzima XOR potrebbe 
essere coinvolto nella secrezione dei MFG (McManaman et al., 2007). 
In realtà, XO sembrerebbe controllare la secrezione dei MFG mediante interazioni con 
la butirrofilina e l’adipofilina (Keenan e Mather, 1998) o attraverso la generazione di 
specie reattive dell'ossigeno che fungono da segnali per la butirrofilina (BTN). La 
struttura tipica del recettore della BTN contribuisce al sostegno di questa ipotesi (Ogg, 
al., 2004). Poiché i precursori intracellulari dei MFG, le goccioline lipidiche 
intracitoplasmatiche, aumenterebbero di dimensioni tramite fusioni intracellulari, la 
maggiore XO aumenterebbe la velocità di rilascio dei MFG da parte della cellula 
mammaria, causando la secrezione di MFG più piccoli. Al contrario, XDH non è variata 
77 
 
in modo significativo nel corso della lattazione, come precedentemente descritto nel 
latte bovino da Heinz e Reckel (1983), i quali riportano che la ghiandola mammaria ed 
il latte contengono l'enzima principalmente come XO. 
AP è il più importante enzima indicatore della corretta pastorizzazione del latte (Rankin, 
et al., 2010). In questo studio, AP ha mostrato un progressivo aumento dell'attività 
durante la lattazione, con un valore massimo a 90 giorni che era circa 40 volte superiore 
al valore iniziale di attività (giorno 0)  in accordo con quanto riportato per il latte ovino 
(Rankin et al., 2010). Dal momento che il limite legale in termini di negatività per 
l'attività di AP è attualmente definito solo per il latte di vacca (Rankin et al., 2010) e 
poiché vi è una notevole variazione dell'attività di AP con l’avanzare della lattazione, 
sono necessarie ulteriori ricerche al fine di meglio definire l'entità del trattamento 
termico nel latte di pecora. 
La glicoproteina transmembrana 5'-N è un enzima che gioca un ruolo importante nel 
catabolismo di mononucleotidi e dinucleotidi (Fini et al., 1986), tuttavia il suo ruolo nel 
latte non è ancora stato chiarito. Nel nostro studio, l'attività di 5'-N ha mostrato un 
andamento crescente durante la lattazione, passando da un valore minimo di 4,77 ad un 
massimo di 47,34 mU mg-1 di proteine di MFGM al terzo e sessantesimo giorno 
rispettivamente (Tabella 1). 
γ-GT è noto per essere uno degli enzimi colostro e nei ruminanti la sua attività è 
correlata positivamente con il contenuto di immunoglobuline, pertanto è indicativa della 
qualità di questa secrezione iniziale (Zarrilli et al., 2003). Infatti, nel nostro studio, γ-GT 
ha mostrato l'attività massima nella fase colostrale, con picchi di attività tra il terzo e 




Tutte le attività enzimatiche saggiate, ad eccezione di XDH sono state influenzate dalla 
lattazione. Una maggiore XO è stata osservata quando il diametro dei MFG era minore. 
Per quanto riguarda la AP, l'aumento significativo della sua attività durante la lattazione 






Tabella 1. Attività degli enzimi della membrana dei globuli di grasso (U mg-1 di proteine della membrana dei globuli di grasso del latte (MFGM) 
e proteine di membrana totali (TMP; mg mL-1 del surnatante) nel latte di pecora durante la lattazione.1 
 
  Giorni di lattazione SEM 
10 h  3  6  10  15  20  30  45  60  90  120  
XO  (mU mg-1)  ND  0.50B  0.70B  1.23B  0.62B  1.81A  1.75AB 3.06A  2.78A  1.87A  0.86B  0.001  
XDH  (mU mg-1)  0.76  0.60  0.18  0.78  0.11  0.52  0.92  1.15  0.87  0.66  0.25  0.001  
γ-GT (U mg-1)  2.83b  4.91a  4.90a  4.74a  3.31ab  3.00b  2.77b  2.86b  3.64ab  3.19ab  3.51ab  1.656  
AP  (mU mg-1)  3.79C  7.54C  21.42C  22.73C  31.79BC 72.58BC 81.37B  128.33AB 148.83A 150.56A 140.76A 0.072  
5’N  (mU mg-1)  5.22B  4.77B  9.70B  12.51B  14.42B  19.82B  20.99B  28.30AB  47.34A  34.17A  22.84B  0.015  
TMP  (mg mL-1)  4.23A  2.56B  2.15BC  3.10B  2.16B  1.92C  2.06C  2.18B  2.04C  2.32B  2.69B  0.771  
Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative lungo la riga con P≤0,01 (A, B, C) e P≤0,05 (a, b) 
1 Abbreviazioni: XO: attività ossidasica dell’enzima xantina ossidoreduttasi; XDH: attività deidrogenasica dell’enzima xantina ossido reduttasi; γ-GT: gamma-
glutammiltranspeptidasi; AP: fosfatasi alcalina; 5’N: 5’ nucleotidasi; ND: non determinabile; SEM: errore standard del modello 
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Figura 1. Diametro medio (µm) e il numero di globuli di grasso per ml del latte di pecora 
durante la lattazione 
 
 
Lettere differenti indicano differenze statisticamente significative tra le barre con P≤0.01 
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5.4 Caratteristiche nutrizionali e reologiche del latte della 
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I dati presenti in questa sezione fanno parte di uno di uno studio più ampio (Martini et 
al., 2010. The Garfagnina goat: a zootechnical overview of a local dairy population. 
Journal of Dairy Science 93, 4659–4667) volto a dare una visione d’insieme di una 
popolazione caprina autoctona allevata sulle Alpi Apuane e chiamata Garfagnina. Il 
suddetto studio, multidisciplinare, comprende dati riguardanti la taglia, le misure 
zoometriche delle capre, i sistemi di allevamento, la qualità del latte ed polimorfismi 
genetici, al fine di gettare uno sguardo d’insieme sullo stato di questa popolazione. Di 
seguito è riportata la parte del lavoro relativa agli obiettivi della tesi, in particolare 
quella riguardante le caratteristiche nutrizionali del latte di capra Garfagnina.  
 
5.4.1 Riassunto 
La popolazione caprina autoctona Garfagnina è allevata nella zona nord-occidentale 
dell’Appennino toscano, in collina e in montagna, in maniera semiestensiva, soprattutto 
per la produzione di latte. Lo scopo dello studio è stato quello di definire le 
caratteristiche nutrizionali e reologiche del latte di capra Garfagnina, con l’obiettivo da 
valorizzarne i prodotti. La composizione in acidi grassi del latte è risultata simile a 
quella riportata in letteratura per il latte di capra massale. Inoltre, la conta delle cellule 
somatiche e la carica batterica indicano una buona gestione delle aziende agricole e 
pratiche igieniche di mungitura corrette, anche se la mungitura è soprattutto manuale. Il 
numero medio di globuli di grasso (MFG) per ml di latte è risultato quasi il doppio 
rispetto a quanto riportato in letteratura, mentre il diametro medio era inferiore. Le 
proprietà di coagulazione del latte si sono mostrate scarse, indicando così scarsa 
attitudine casearia. La selezione di soggetti che portano alleli associati con una più alta 
espressione della caseina potrebbe contribuire a migliorare l’attitudine alla 
caseificazione del latte, alternativamente il latte di capra Garfagnina potrebbe essere 
utilizzato, dopo una selezione appropriata, per il consumo diretto per soggetti umani 
intolleranti alle proteine del latte vaccino. 
5.4.2 Introduzione  
Negli ultimi 20 anni, il numero di capre nel mondo è aumentato di circa il 58% 
(Morand-Fehr et al., 2004) a causa della eccellente adattabilità alle aree marginali, della 
elevata produzione per unità di peso vivo e delle proprietà nutrizionali dei prodotti 
derivanti dalla capra. Tuttavia in alcune aree è in atto una sempre maggiore pressione a 
favore dell' introduzione di razze zootecniche più redditizie. Bisogna ricordare che le 
razze e le popolazioni autoctone mostrano una migliore adattabilità ad ambienti 
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marginali ed un maggiore sfruttamento dei pascoli poveri. Inoltre, le popolazioni 
animali a limitata diffusione sono sempre più inserite nei piani d'azione dell'Unione 
europea per la salvaguardia delle aree rurali.  
La conservazione e la valorizzazione del germoplasma nativo e delle caratteristiche 
selezionate nel corso dei secoli nelle diverse aree è un primo passo per sviluppare le 
produzioni tipiche, in un momento in cui i prodotti di alta qualità molto richiesti. Infatti, 
i consumatori sono alla ricerca di prodotti tradizionali, nella convinzione che essi 
provengano da animali allevati in condizioni naturali, aspettandosi un’alta qualità, sia in 
termini di caratteristiche organolettiche che salutistiche. 
Il legame tra biodiversità e qualità dei prodotti è quindi di attualità. Questo aspetto 
potrebbe anche essere legato alla selezione di animali in funzione delle diverse esigenze 
nutrizionali di particolari fasce di consumatori (bambini, anziani, atleti, malati, etc). Ad 
esempio, operando la selezione di animali che producono latti a ridotto contenuto 
energetico o a ridotto contenuto di alcune proteine specifiche, in caso di intolleranze 
alimentari (Haenlein, 2004). 
L'interesse per il latte di capra è aumentato quindi non solo per la produzione di 
formaggio, ma anche come fonte alternativa di latte destinato al consumo diretto.  
La popolazione caprina Garfagnina è allevata nella zona nord-occidentale 
dell’Appennino Toscano, in collina e in montagna, in maniera semiestensiva, soprattutto 
per il suo latte. 
Alcuni autori hanno riportato le caratteristiche ipoallergeniche del latte di capra, nonché 
una migliore digeribilità del latte di questa specie, dovuta alla presenza di globuli di 
grasso (MFG) di piccole dimensioni e di acidi grassi a corta catena (Haenlein, 2004).  
Lo scopo dello studio è stato quello di definire le caratteristiche nutrizionali e 
reologiche del latte della popolazione caprina Garfagnina, in maniera da valorizzare tale 
popolazione e promuoverne i prodotti lattiero caseari tipici quali formaggi freschi e 
stagionati (Caprino delle Apuane).  
 
5.4.3 Risultati 
 La composizione media del latte analizzato (Tabella 1) ha mostrato valori simili a 
quelli riportati da Guo et al. (2004) per il latte massale di capra. 
Tuttavia, i nostri risultati hanno evidenziato valori percentuali maggiori di grasso e 
proteine rispetto quelli osservati per razze di capre da latte come la British Saanen, la 
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Saanen e l’Alpina, ma inferiori rispetto ai valori presenti in letteratura per la Garganica, 
la Nubiana, e per altre razze Mediterranee (Boyazoglu e Morand Fehr, 2001; Albenzio 
et al., 2006). 
Il contenuto medio di caseina è risultato maggiore rispetto ai valori riportati da Park et 
al. (2007) e identificati nella capra Alpina (Soryal et al., 2005) e nella British Saanen 
(Albenzio et al., 2006), ma inferiore a quello della razza Nubiana (Soryal et al., 2005). 
Sebbene il limite di cellule somatiche (CCS) nel latte di capra non sia stato ancora 
definitivamente stabilito, le CCS nel latte di capra Garfagnina hanno fatto registrare 
valori pari a circa la metà del valore soglia di 1.500.000 cellule /ml consigliato in 
Europa per il latte fresco da alcuni autori (Delgado-Pertinez et al., 2003). Ad ogni modo 
è stata trovata un’ elevata variabilità tra le aziende prese in esame. 
La carica batterica (SPC) ha mostrato valori medi inferiori ai limiti imposti dall'Unione 
Europea (500.000 ufc /ml di latte fresco). Questo indica un buon management igienico 
delle aziende e corrette pratiche di mungitura, anche se questa è prevalentemente 
manuale. E’ stato riportato infatti che la principale origine di contaminazione microbica 
del latte che lascia la mammella è la crescita batterica dovuta alla mancata 
refrigerazione (Delgado-Pertinez et al., 2003). 
Il contenuto medio di urea del latte è stato rilevato in accordo con i valori riportati per le 
capre allevate in Sicilia (Scatassa et al., 2002).  
Per quanto riguarda il punto crioscopico, esso è un valore indicativo della possibile 
l'aggiunta di acqua nel latte, tuttavia attualmente non è definito alcun limite di tolleranza 
per il latte di capra. Ciononostante, nel nostro studio, il punto di crioscopico è risultato 
inferiore a quello riportato da Park et al. (2007). Anche il valore del pH è stato nell' 
intervallo riportato da Park et al. (2007) per il latte di capra. 
Per quanto riguarda l’analisi lattodinamografica, essa valuta la capacità di coagulazione 
del latte dopo l’aggiunta del caglio, quindi permette di prevedere l’attitudine del latte 
alla trasformazione in formaggio. In questo studio le proprietà di coagulazione del latte 
si sono rivelate scarse: il tempo di coagulo è apparso più breve rispetto a quanto 
riportato da Santillo et al. (2009), mentre il tempo di rassodamento della cagliata non 
era rilevabile. La consistenza del coagulo è risultata inferiore rispetto ai dati del latte di 
capra Saanen (Fantuz et al., 2001), Girgentana (Todaro et al., 2005), e Garganica 
(Santillo et al., 2009). Ciò suggerisce che il latte di capra Garfagnina potrebbe essere 
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utilizzato per il consumo diretto, date le potenziali caratteristiche ipoallergeniche del 
latte di capra (Rignanese, 2009).  
La variabilità delle dimensioni dei MFG è legata a diversi fattori quali la specie e la 
razza (Mehaia, 1995; Martini et al., 2003a). Alcuni studi evidenziano che la variabilità 
nel latte delle dimensioni dei MFG influenza la digeribilità del latte (Attaie e Richter, 
2000), il contenuto di alcuni acidi grassi (Martini et al., 2006b) e la capacità di trattenere 
l'umidità nel formaggio (Wiking et al, 2004; Martini et al, 2008b). 
Il numero medio di MFG per ml nel latte di capra Garfagnina (Tabella 2) ha fatto 
registrare valori che sono stati quasi il doppio rispetto alla letteratura, mentre il diametro 
medio era inferiore (Mehaia, 1995; Attaie e Richter, 2000; Martini et al., 2009).  
Circa il 78% dei MFG sono risultati compresi nell'intervallo da 1 a 3 µm, in accordo 
con i dati sulle capre Camosciate delle Alpi (Martini et al., 2009). 
Il latte ha mostrato una composizione acidica (Tabella 3) in accordo con Park et al. 
(2007), confermando che il C10:0, C14:0, C16:0, C18:0 e C18:1 costituiscono oltre il 
75% degli acidi grassi totali di capra. Mentre l'acido linoleico coniugato è risultato circa 
il 60% del valore presente nel latte di vacca e di pecora.  
Gli acidi grassi caproico, caprilico e caprico sono utilizzati per il trattamento delle 
sindromi da malassorbimento e disturbi intestinali, a causa del particolare metabolismo 
che fornisce energia immediata (Jandal, 1996). Nel nostro studio questi tre acidi grassi 
hanno rappresentato circa il 14% degli acidi grassi totali, come riportato da Boza e Sanz 
Sampelayo (1997) nel latte di questa specie. 
5.4.4 Conclusioni 
Date le buone caratteristiche nutrizionali del latte di capra Garfagnina, ma la scarsa 
attitudine alla coagulazione, sono suggeriti due possibili indirizzi selettivi per questa 
popolazione: la selezione di soggetti che portano alleli associati ad una più alta 
espressione della caseina, che potrebbe contribuire a migliorare l’attitudine alla 
caseificazione del latte; o alternativamente la selezione di soggetti che portano alleli 
nulli o deboli per l’espressione della caseina, in maniera da ottenere latte maggiormente 





Tabella 1. Caratteristiche fisico chimiche, sanitarie e reologiche del latte di capra Garfagnina1 
 
 Media DS  Media DS 
ss % 12,43 1,279 P % 0,12 0,016 
Grasso % 3,97 0,987 Ca/P 1,58 0,213 















snf % 8,46 0,366 Urea mg/dl 33,43 2,370 
Caseina/gr
asso 
0,74 0,171 pH 6,53 0,049 
Proteina/g
rasso 
0,87 0,163 r (min) 9,95 2,150 
Ceneri % 0,78 0,045 k20 (min) n,d, n,d, 
Ca % 0,18 0,024 
   
1Abbreviazioni : ss:sostanza secca; snf:solidi non grassi; SPC:carica batterica totale; CCS:conta delle 
cellule somatiche; r: tempo di coagulazione; k20: tempo di rassodamento della cagliata; a30: consistenza 
del coagulo; n.d.: non determinabile; DS: deviazione standard. 
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Tabella 2. Caratteristiche morfometriche dei globuli di grasso di capra Garfagnina1 
 
  Media DS 
Diametro 




 3,09 1,079 
SG  % 54,01 10,198 
MG % 42,57 9,667 
LG % 3,42 1,883 
 
 




Tabella 3. Composizione acidica media del latte di capra Garfagnina (% degli acidi grassi totali).1 
 
 Media DS  Media DS 
C4:0 1,73 0,219 C18:3 n6 0,03 0,008 
C6:0 2,09 0,266 C18:3 n3 0,05 0,023 
C8:0 2,60 0,374 C20:0 0,32 0,083 
C10:0 9,28 1,203 CLA c9,t11 0,60 0,175 
C11:0 0,06 0,028 C20:1 1,24 0,300 
C12:0 3,77 0,921 C21:0 0,07 0,018 
C13:0 0,07 0,023 C20:3 0,01 0,004 
C14:0 9,85 1,119 C22:0 0,14 0,059 
C14:1 0,26 0,050 C22:1 0,11 0,031 
C15:0 1,08 0,183 C23:0 0,06 0,024 
C15:1 0,17 0,018 C22:2 0,05 0,030 
C16:0 28,09 3,462 C24:0 0,09 0,052 
C16:1 0,69 0,085 C24:1 0,02 0,006 
C17:0 0,67 0,166 C22:6 0,05 0,017 
C17:1 0,22 0,057 SCFA 15,70 1,847 
C18:0 11,95 2,674 MCFA 47,93 4,448 
C18:1 t9 1,97 0,818 LCFA 36,37 4,686 
C18:1 c9 20,37 2,483 SFA 70,92 2,543 
C18:2 t9,12 0,44 0,146 MUFA 25,05 2,425 
C18:2 c9,12 1,84 0,426 PUFA 4,03 0,475 
1Abbreviazioni: SCFA: acidi grassi a corta catena (da 4 a 10 C); MCFA: acidi grassi a media catena 
(da 11 a 17 C); LCFA: acidi grassi a linga catena (da18 a 24 C); SFA: acidi grassi saturi; MUFA: acidi 
grassi monoinsaturi; PUFA: acdi grassi poliinsaturi; DS: deviazione standard.  
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VI.CONCLUSIONI GENERALI  
La componente lipidica del grasso del latte ovino ha mostrato dei cambiamenti nel corso 
della lattazione che hanno riguardato, non solo la quantità di grasso e la composizione 
acidica del latte, ma anche il diametro dei globuli di grasso, la quantità e la qualità dei 
lipidi della membrana e l’attività dei principali enzimi di membrana. 
La componente lipidica del colostro ovino è risultata caratterizzata da globuli di grasso 
di dimensioni maggiori rispetto al latte, basse quantità di acidi grassi saturi, ed alte 
percentuali di acidi grassi monoinsaturi ed essenziali, caratteristiche che potrebbero 
essere considerate un adattamento fisiologico alle esigenze dell'animale neonato. 
Inoltre, il colostro è risultato ricco di acidi grassi benefici non solo per le proprietà 
nutrizionali, ma anche per la loro azione antimicrobica. La composizione della prima 
secrezione mammaria cambia rapidamente ed i maggiori cambiamenti nella 
composizione chimica sono stati rilevati tra il primo e il terzo giorno dal parto. 
La membrana dei globuli di grasso isolata dal latte di pecora ha mostrato notevoli 
differenze nella composizione acidica rispetto al core. 
Nonostante la maggiore presenza di C16:0, la membrana contiene a parità di peso 
rispetto al core percentuali più elevate di acidi grassi considerati benefici per la salute 
umana. Visti i componenti benefici presenti nella membrana, il maggiore contributo di 
membrana rilevato nel latte di pecora rispetto a quello bovino può avere un significato 
per quanto riguarda la funzionalità del latte di questa specie per la salute umana.  
L’ arricchimento di membrana nel latte o la modulazione della dimensione dei globuli 
di grasso con la conseguente variazione del rapporto membrana/core potrebbero 
rappresentare un modo per regolare il contenuto di alcuni acidi grassi nel latte intero e 
per sviluppare prodotti caseari con migliori proprietà salutistiche. 
Per quanto riguarda le attività enzimatiche degli enzimi della MFGM tutte le attività 
saggiate, ad eccezione di XDH sono risultate influenzate dalla lattazione. Una maggiore 
presenza di XO è stata osservata quando il diametro medio dei MFG era minore, 
confermando un possibile suo coinvolgimento nella secrezione dei MFG. 
Le ricerche sulla capra Garfagnina hanno evidenziato buone caratteristiche nutrizionali 
legate alla presenza di acidi grassi a corta catena e di un diametro inferiore dei MFG 
rispetto al latte bovino, favorendo una migliore digestione del grasso. Tuttavia è stata 
evidenziata una scarsa attitudine alla coagulazione del latte, questo, potrebbe suggerire 
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un possibile indirizzo selettivo di questa popolazione verso la produzione di latte per il 
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